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Resumen

La industria lactea es una de las mas representativas dentro del ramo alimentario en México. Se prevé un
crecimiento de la misma del 22% en los préximos afos, por lo que es inminente prestar atencién a sus
procesos e impactos, pues es una de las industrias que mas afecta el entorno donde se ubica.

La Eficiencia Energética es una de las vias para contribuir a la reduccidon de impactos; y los estudios de
eficiencia parten, por lo general, de un andlisis explicativo del uso y consumo de la energia en las Plantas:
los diagnésticos energéticos.

Dado que la industria PyME en nuestro pais cuenta con pocas herramientas y programas para
implementar proyectos de eficiencia que contribuyan a la transicion y descenso energéticos, este
documento, presenta una hoja de ruta para ese primer levantamiento, en donde a través de la normativa
vigente, recoge las mediciones minimas a realizar para conocer, de forma general, el comportamiento de
las Plantas, asi como propone el planteamiento de algunos indicadores para encaminar a las empresas a
la gestidon de su energia a través de su monitoreo y finalmente presenta un acervo de buenas practicas
para consulta general.

Abstract

Dairy industry is one of the most representative industries of food in Mexico. It is expected to grow 22%
in the coming years; so is imminent to pay attention on its processes and impacts, as it is one of the
industries that most affects the environment where it is located.

Energy Efficiency, is a way to contribute to impacts reductions, and energy studies usually starts from an
explanatory analysis of the use and consumption of energy in the Plants: Energy Diagnoses.

Given that SME industry in our country has few tools and programs to implement efficiency projects that
can contribute to energy transition and energetic descent; this document presents a roadmap to apply
this first survey through current normative and regulation in way to collect the minimum measurements
required to know, in a general way, the energy behavior in the Plant. As well as proposes some examples
of indicators to guide enterprises to manage their energy through its monitoring and finally presents a
good practices collection that applies in the Sector.
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Introduccion

La industria lactea en México es una de las mds relevantes del sector alimentario y tiene dos aspectos
principales sobre los que poner atencién: el aspecto econémico y el aspecto ambiental. La Eficiencia
Energética es una de las practicas mds importantes para reducir impactos en el sector industrial en la
actualidad, a la vez que promueve el cuidado de los dos aspectos anteriores. Las inversiones en proyectos
relacionados con ésta, estan sélo por debajo de las inversiones en Energias Renovables a nivel global. Los
proyectos de Eficiencia Energética evitaron una capacidad de 1,312.9 [MW] en los ultimos afios.

En México el 97.6% de las PyMEs concentran el 75.4% de los empleos y aportan el 52% al PIB anual del
pais. En el estado de Veracruz, el 50% de las empresas dedicadas a la produccién de derivados de lacteos
se encuentran laborando de manera informal. Se prevé un crecimiento de dicha industria del 22% en los
proximos afios, por lo que implementar acciones (en los 11 estados dedicados a ella, principalmente) que
reduzcan impactos ambientales, econdmicos y sociales, debe ser primordial.

Para implementar Eficiencia Energética en la industria lactea en México, es necesario conocer el
comportamiento de las empresas; la via para logarlo, es a través de la implementacién de Diagndsticos
Energéticos, los cuales permiten determinar como y dénde se usa la energia en las empresas por sistema
especifico y nos permiten obtener datos de las lineas de produccidon mas representativas como lo es la
elaboracién de quesos.

En México se ha desarrollado normativa en materia de Eficiencia Energética desde hace mas de 40 afios y
a nivel global existen muchas practicas que pueden incorporase a la industria y deben promoverse en el
Sector.

Este documento presenta un andlisis exhaustivo de los requerimientos energéticos de la industria lactea
PyME en México, asi como numera los pasos a seguir para elaborar un primer levantamiento energético
a fin de implementar proyectos de eficiencia. Brinda un marco contextual general de la situacién actual
en el pais y en particular en el estado de Veracruz, la normativa a considerar, asi como presenta una serie
de indicadores recomendados para ser monitoreados por las empresas.

La pertinencia de este estudio, se basa en la escasez de estudios, guias, manuales, etc., que permitan a
los industriales lecheros mexicanos conocer los principales requerimientos energéticos de sus empresas,
asi como la normativa que deben cumplir. Se decidid abordar el tema debido a la notoria falta de estudios,
capacitaciones y acompanamientos en materia de eficiencia energética, dentro de una industria tan
a finalidad de servir como un referente en el estudio e implementacion

importante a nivel nacional, con
de proyectos de eficiencia energética dentro del Sector.

Por ultimo, se presenta un ejemplo de aplicacién simplemente para ilustrar su implementacién y servir
como guia. La intencion de este documento es promover la realizacidn de Diagndsticos Energéticos en el
Sector a fin de contribuir con la determinacidn del desempefio energético de las empresas y encaminarlas
a la implementacion de proyectos que favorezcan a la transicidon energética, a la vez que les permitan
reducir sus impactos y costos econémicos, ambientales y sociales, a través, igualmente, de la presentacion
de una serie de buenas practicas basadas mayormente en lo elaborado por Energy Star sobre la materia.

En general, se lograron los objetivos y alcances del presente estudio, sin embargo, se observaron
dificultades al realizar los levantamientos sobre algunos sistemas y, sobre todo, se observé carencia de
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colaboracién por parte de los industriales al brindar datos de produccién o informacidn de facturacién de
las empresas analizadas.

Antecedentes

Eficiencia Energética: situacion actual

La energia es el precursor principal para el desarrollo de las naciones y el consumible mas imprescindible
de cualquier proceso de produccién; siendo asi uno de los aspectos mas importantes sobre el qué poner
atencién y cuidado, pues a pesar de todos sus beneficios, el uso ineficiente de la misma estd asociado a
importantes excesos de emisiones contaminantes, reduccion del desempefio y confort, asi como el
deficiente manejo de recursos.

La eficiencia energética es una de las estrategias que esta tomando mayor fuerza para tratar impactos
asociados al uso de la energia; como se observa en la siguiente figura, para el afio en curso, la
implementacion de proyectos de eficiencia se encuentra sélo por debajo de las inversiones anuales en
energias renovables:

-~ 800 45 — U
=)
~ o
- e Low-carbon fuels
9 . 40"
> 600
C Renewables for end-use
- | ) 365%
Pa—— ) Energy efficiency 4
400 electrfication
307 d ¥ 8¢
200 — N clear

. Renewable power

w=t=% clean energy in total

2017 2018 2019 2020 2021E
(rght axis)

llustracion 1: Inversiones en Energia y Eficiencia Energética 2017-2021. Fuente: Barrios Castillo, et. al. (2022).

Segln la CONUEE, en su Plan Anual de Trabajo 2019, el uso eficiente y ahorro de la energia se logra
mediante:

a) Uso de equipos y sistemas mas eficientes.

b) Mejores practicas y habitos en relacién con el uso de energia.

c) Normalizacidn de equipos y sistemas para controlar la calidad y desempefio de los equipos que
entran al mercado, asi como garantizar mayores niveles de eficiencia energética’.

d) Disefio e implantacién de programas de apoyo técnico y financiero a los usuarios finales para
promover la sustitucidn de equipos y sistemas de baja eficiencia.

e) Disefo e implantacion de programas de informacion y educacidn para mejorar habitos y practicas
en el uso de la energia.

1 para dicha labor, el Gobierno Federal ha invertido mds de 25 afios (CONUEE. (2019)).
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Segun la Encuesta Nacional sobre Productividad y Competitividad de la Micro, Pequefias y Medianas
Empresas (INEGI. (2015)) “para el afio 2015 se tuvieron registradas 4,048,543 de empresas, de las cuales
el 97.6% son microempresas y concentran el 75.4% del personal ocupado total, con una aportacién del
52% del PIB del pais (CONDUCEF). El consumo eléctrico de las PyMEs es de alrededor del 37% del total
nacional, en comparacion con el 21.3% de la gran industria y de un total de 205,410 de usuarios". (Lara,
et. al, 2018).

La industria en México, se clasifica con base en las actividades productivas desempeiadas, una de las mas
importantes es la industria alimentaria en dénde se incluye la industria lactea, la cual es una de las
industrias que se prevé tenga mayor crecimiento en los préximos afios en paises en vias de desarrollo
principalmente. La importancia del consumo de energia lechera tiene dos aspectos importantes que
cuidar:

1) Ambiental: el uso de combustibles fésiles, energia de la red y gas natural, tiene repercusiones
ambientales importantes y altas emisiones de Gases de Efecto Invernadero asociadas, ademas la
produccién de leche, procesamiento y transporte, contribuyen con un 4% de las emisiones
antropogénicas globales.

2) Econdmico: el costo de los consumibles estd sujeto a incrementos, lo que aumenta las
preocupaciones financieras para los productores; esto promueve el interés en la eficiencia
energética y la incorporacion de energias renovables para conseguir independencia energética y
minimizar sus usos.

Dentro de esta industria, el consumo energético se distribuye principalmente entre equipos de fuerza,
refrigeracion, homogenizacidn y limpieza, asi como produccidon de vapor y agua caliente. Segun Sikirica,
et. Al (2003), la produccién lactea y la energia usada para la elaboracidn de sus derivados, presenta
intensidades energéticas bastante planas a lo largo del afio, donde el reto principal esta relacionado con
la buena implementacion de la eficiencia energética, ya que ésta implica la suma de todos los esfuerzos,
lo que la convierte en una carrera global, asi como requiere acceso a inversiones atractivas.

Beneficios de la Eficiencia Energética
Los principales beneficios de la implementacién de estrategias que mejoren la eficiencia energética en la
industria son:

- Establece una ruta efectiva y rapida para generar empleos locales y sostenibles

- Brinda resiliencia a la empresa que la implementa en torno a los recursos y actividades
relacionados con el uso de la energia

- Mejora las condiciones de trabajo (seguridad, calidad de aire, produccion, etc.)

- Contribuye con el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sustentable

- Puede movilizarse rapidamente, tiene menores costos de inversion (a veces), fuerte alineacion
entre la creacién de trabajos y la eficiencia energética

- Promueve inversiones

Diagndsticos Energéticos

Las estrategias de eficiencia energética se basan en la elaboracion de diagndsticos energéticos para
determinar sobre qué dreas trabajar. Un diagndstico energético es un estudio que consiste en medir,
evaluar y analizar los usos y consumos de la energia en un edificio a través del desempeiio energético de
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los equipos, sistemas y procesos. Tiene como objetivo determinar areas de oportunidad de ahorro de
energia.

Las mejoras derivadas de la realizacién de un diagndstico energético, incrementan la rentabilidad y
productividad de una empresa, ya que mediante ellas se busca optimizar el uso de los recursos y con ello
disminuyen los costos de produccidn en general, modernizan los sistemas al promover el uso de
tecnologia eficiente y mejoran las condiciones laborales y los procesos para las personas involucradas en
la planta.

Segun la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de Energia (CONUEE) los pasos para realizarlo se
engloban en 3 principales:

Recoleccion
de datos
Mediciones

Trabajo de gabinete:
Identificacion y
medidas de mejora

llustracion 2: Pasos generales de un Diagndstico Energético

Recoleccidn de datos: implica el levantamiento de datos de placa de los diferentes equipos, cantidades,
caracteristicas fisicas, antigliedades, tipos de conexidn, distribucion y diagramas de proceso en planta,
parametros eléctricos nominales, mantenimiento y operacidon. Ademas, implica la recoleccién de datos
histdricos de consumibles asociados a la energia.

Mediciones: se realizan sobre parametros eléctricos generales y especificos de la instalacion (en equipos
y acometida).

Trabajo de gabinete: consiste en el analisis de informacidon recabada en los dos puntos anteriores con la
finalidad de identificar dreas de oportunidad de ahorro, proponer medidas de eficiencia y evaluarlas para
determinar cdmo pudiera llevarse a cabo su implementacion.

Segun el Fideicomiso para el Ahorro de Energia (FIDE), en su Taller para Promotores de Ahorro y Eficiencia
Energética Eléctrica, la metodologia para realizar un diagndstico energético “no es una receta definida,
sin embargo, los puntos estratégicos para determinar los potenciales de ahorro de energia pueden ser los
siguientes”

a) Trabajos previos de gabinete

b) Recopilacion de la informacién de la instalacién

¢) Evaluacion del estado energético actual de la instalacion

d) Determinacién del potencial de ahorro de energia

e) Andlisis de factibilidad técnica para la realizacién de las propuestas de ahorro de energia
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f) Evaluaciéon econémica
g) Seleccion de las medidas ahorradoras a implementar
h) Aplicacién de acciones correctivas

Equipo de medicion

12

Para la elaboracién de un diagnéstico energético, es necesario contar con equipo especifico de medicién,
asi como con personal técnico capacitado para su uso e interpretacién. Los equipos necesarios para
realizar un estudio en industria lactea PyME en México son:

Tabla 1: Materiales para necesarios para un levantamiento en la industria ldctea

Parametros de

Nombre Descripcion medicion
Equipo usado para
q p , p Corriente
medir pardmetros K
. L. Voltaje
Multimetro eléctricos )
N , Potencia
instantaneos y de
una sola fase
Equi d Corriente
qulpo usa‘ o para - Voltaje
medir parametros Factor de Potencia
Analizador de redes |eléctricos = Potencia
continuos y de = Arménicos
todas las fases — Y Frecuencias
Fuente: CONUEE (2014) Etc.
Equipo usado para
X L, obtener Distancias
Distansiometro N . . N
dimensiones de Dimensiones
espacios y equipos
Equipo usado para |
. medir dimensiones| =+ -‘.—4—‘_ X .
Vernier N Dimensiones
de pequefia escala v
y mayor precision
Velocidad de
. Equipo usado para viento
Anemodmetro- q p p
o, medir Temperatura
Psicrometro- L. .
o caracteristicas del Humedad relativa
Higrémetro ) .
aire y ambiente Temperatura de
Fuente: VentSpot (2022) punto de rocio
. 5 Equipo usado para
Medidor de flujo Caudal

medir caudales

Fuente: Cgoldenwall (2022)

Equipo usado para

\

Gases de escape

conocer las (02,C02,co,
Analizador de gases |caracteristicas de NOx, etc.)

de combustion los gases de Temperatura
escape de equipo Eficiencia de
de combustion Fuente: Directindustry (2022) combustion
Equipo usado para

Luxémetro evaluar niveles de Luxes
iluminacién 04
Equipo usado para
identificar
. visaulmente la
Camara o

distribucion de Temperaturas

termografica

temperaturas y
ganancias o
pérdidas de calor

Fuente: Grainger (2022)
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Normativa

Segln el Balance 2018 de la CONUEE, la normalizaciéon en Eficiencia Energética consiguié un ahorro
estimado de 6,531.8 [GWh], lo que logrd evitar una capacidad de 1,312.9 [MW], por lo que es obligatorio
e indispensable considerarla al momento de disefiar y desarrollar un diagnéstico energético.

La Normativa vigente relacionada con Eficiencia Energética para el usurario de la industria lactea es la
siguiente:

NOM-007-ENER-2014: Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales.

NOM-009-ENER-2014: Eficiencia energética en sistemas de aislamientos térmicos industriales.
NOM-011-ENER-2006: Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo central, paquete o
dividido. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

NOM-012-ENER-2019: Eficiencia energética de unidades condensadoras y evaporadoras para
refrigeracion. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

NOM-013-ENER-2013: Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades.
NOM-014-ENER-2004: Eficiencia energética de motores de corriente alterna, monofasicos, de
induccion, tipo jaula de ardilla, enfriados con aire, en potencia nominal de 0,180 a 1,500 [KW].
Limites, método de prueba y marcado.

NOM-015-ENER-2018: Eficiencia energética de refrigeradores y congeladores electrodomésticos.
Limites, métodos de prueba y etiquetado.

NOM-016-ENER-2016: Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifdsicos, de
induccion, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 [KW] a 373 [KW]. Limites, métodos
de prueba y marcado.

NOM-021-ENER/SCFI-2017: Eficiencia energética y requisitos de seguridad al usuario en
acondicionadores de aire tipo cuarto. Limites, métodos de prueba y etiquetado.
NOM-023-ENER-2018: Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo dividido, descarga
libre y sin conductos de aire. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

NOM-026-ENER-2015: Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo dividido (Inverter)
con flujo de refrigerante variable, descarga libre y sin ductos de aire. Limites, métodos de pruebay
etiquetado.

NOM-027-ENER/SCFI-2018: Rendimiento térmico, ahorro de gas y requisitos de seguridad de los
calentadores de agua solares y de los calentadores de agua solares con respaldo de un calentador
de agua que utiliza como combustible gas L.P. o gas natural. Especificaciones, métodos de prueba
y etiquetado.

NOM-032-ENER-2013: Limites maximos de potencia eléctrica para equipos y aparatos que
demandan energia en espera. Métodos de prueba y etiquetado.

NOM-033-ENER-2019: Eficiencia energética de motores de corriente alterna, enfriados con aire, en
potencia nominal mayor o igual que 1 [W] y menor que 180 [W]. Limites, método de prueba y
marcado.

Otras Normas que se deben considerara a pesar de no ser de Eficiencia Energética son

NOM-001-SEDE-2012: Instalaciones Eléctricas (utilizacion).
NOM-025-STPS-2008: Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo.
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e LGEEPA: Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, en sus Articulos 3, 15y 28.

e NOM-085-SEMARNAT-2011: Contaminacién atmosférica. Niveles maximos permisibles de
emisién de los equipos de combustion de calentamiento indirecto y su medicidn.

e NOM-020-STPS-2011: Recipientes sujetos a presion, recipientes criogénicos y generadores de
vapor o calderas - Funcionamiento - Condiciones de Seguridad.

La aplicacidn de estas Normas, ha contribuido a que México sea mas eficiente, competitivo y responsable
con el entornoy las generaciones actuales y futuras, al promover el cuidado y conservacion de los recursos
energéticos no renovables y el desarrollo tecnolégico nacional. El 90% del consumo energético en los
sectores doméstico e industrial se realiza a través de equipos con NOM-ENER. Algunos ejemplos de
ahorros obtenidos mediante la implementacion de medidas y equipos eficientes son:

- Eficiencia Energética en Edificaciones: 11,940 [MWAh] anuales, 6,949 [ton de CO,] evitadas.

- Eficiencia Energética en Iluminacion: 3,003,700 [MWh] anuales, 1,748,147 [ton de CO;] evitadas

- Eficiencia Energética en Sector Industrial y Comercial: 987,534 [MWh] anuales, 574,745 [ton de
CO,] evitadas.

Marco contextual

La industria lactea es una de las industrias de la rama alimentaria mds importantes a nivel global, la
demanda de productos lacteos aumenta afio con afio, principalmente en paises en vias de desarrollo, y se
prevé un crecimiento de dicha demanda del 46%, por lo que, de igual forma, se pronostica un crecimiento
de la industria del 22% (2018-2027). (Shine, et. al (2020)).

Dentro del proceso de elaboracion de productos lacteos (queso, mantequilla, yogurt, helado, lactosuero,
etc.), es necesario el uso tanto de energia eléctrica, como térmica, la distribucién de consumos de algunos
de estos productos es la siguiente:
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llustracion 3: Consumos energéticos de productos derivados de la leche, sin incluir secado de lactosuero. Fuente: Sikirica et. Al
(2003)

Como se observa en la llustracion 3, la elaboracion de queso supone un consumo energético mayor al
resto de los derivados lacteos. Segun informacion de Brush et. al (2011), es su guia Energy Star, la
distribucién de consumos por kilogramo producido (ver Tabla 2), presenta los mayores consumos en el
uso de energia eléctrica para proceso, seguido por los requerimientos de vapor por unidad producida; con
un total de 2.8 [MJ/Kg] de queso. Sin embargo, los gastos en energia eléctrica se han incrementado en un
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46%, mientras que los gastos en energia térmica, principalmente gas natural, se han incrementado en
171%.

Tabla 2: Distribucion de energia necesaria para la elaboracion de queso. Fuente: Elaboracion propia, basada en Brush, et. al.

(2011)
Queso Vapor | Refrigeracion | Electricidad | Total
[KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [K)/Kg]
Proceso | 828.06 448.92 1507.25 2784.22

México es uno de los 16 productores mas grandes de lacteos en el mundo, segin datos de la FIRA
(Fideicomisos Instituidos en Relacidn con la Agricultura), la industria lactea en México es una de las mas
significativas en la rama alimentaria, su produccién se concentra mayormente en los estados de Jalisco,
Coahuila, Guanajuato, Estado de México, Chiapas, Aguascalientes, Durango, Chihuahua y Veracruz.

El estado de Veracruz tiene una participaciéon importante a nivel Nacional, siendo el sexto productor de
quesos y lacteos y segun datos del INEGI 2019, fue el quinto contribuyente del PIB Nacional. La industria
en Veracruz consume un total de 1,566.7 [PJ], que implica el 32% del consumo total del estado (BM-
SENER. (2017)). Veracruz, es ademas uno de los estados con mayores problemas ambientales, por lo que
realizar intervenciones que beneficien a la comunidad, la industria y el ambiente deber ser una labor
prioritaria.

Miahuatldn, Municipio del Estado, se localiza a 19°42"” latitud norte y 96°52” longitud oeste, se encuentra
a 1800 metros de altura sobre el nivel del mar y cuenta con 13 localidades y 5,526 habitantes. Dentro del
Municipio, las actividades productivas mas representativas son la agricultura y la ganaderia, las cuales se
relacionan directamente con la industria lechera y por tanto existe una cantidad considerable de
empresas dedicadas a la elaboracién de productos lacteos, especificamente 24 empresas queseras en
donde el 50% trabaja de manera formal y el 50% de manera informal. “El total de produccién de queso
para el primer grupo es aproximadamente de 500 [kg] diarios y 1000 [kg] para el segundo grupo” (Torres.
(2019)).

Por otro lado, ademds de los altos consumos energéticos que tiene esta industria, diariamente se
procesan miles de litros de leche de los cuales tan sélo el 25% se convierte en producto, el resto se
descarga al drenaje el cual desemboca en el rio Naolinco. La mayor parte de las empresas de la region
cuentan con procesos artesanales, cuyas actividades poco controladas afectan de manera sustancial al
equilibrio ecoldgico de la regidon y a las comunidades que viven aguas abajo, principalmente en el
municipio que también lleva por nombre Naolinco.

La forma inadecuada en que estas PyMES operan muchas veces se debe a la falta de informacion,
seguimiento y cumplimiento de normativa, asi como a la falta de evaluaciones, industrializacion,
programas de mantenimiento y monitoreo de parametros energéticos que permitan evaluar el
comportamiento de las instalaciones y equipos.

Por lo anterior, es de suma importancia que este tipo de industria comience a trabajar de forma distinta,
a fin de disminuir las emisiones contaminantes, asi como los impactos ecolégicos y sociales; para con ello
mejorar la competitividad econdmica. Una de las formas de lograrlo es a través del mejoramiento en el
desempefiio energético, lo cual ademads puede ser atractivo para los industriales porque la eficiencia esta
normalmente ligada con la reduccion de consumos y por tanto del pago de facturas por consumibles.
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Elaboracién de quesos
Dentro de la industria lactea analizada, existen distintos productos derivados, tales como Queso Oaxaca,
Queso Manchego, Queso Crema, Queso Gouda, Queso Provolone, Yogurt, etc.

Los quesos cuentan con un alto valor nutrimental debido a las proteinas y grasas que contienen. Segun la
NOM-243-SSAI-2010, los quesos son “productos elaborados de la cuajada de leche estandarizada y
pasteurizada de vaca o de otras especies animales, con o sin adicidon de crema, obtenida de la coagulacién
de la caseina con cuajo, gérmenes lacticos, enzimas apropiadas, dcidos organicos comestibles y con o sin
tratamiento ulterior, por calentamiento, drenada, prensada o no, con o sin adicion de fermentos de
maduracién, mohos especiales, sales fundentes e ingredientes comestibles opcionales”, donde ademas
se clasifican en 3 grupos: frescos, madurados y procesados.

- Quesos frescos: tienen un alto contenido de humedad, no llevan corteza

- Quesos madurados: su maduracion se logra mediante condiciones ambientales controladas y la adicion
de microorganismos, pueden o no llevar corteza y algunos no requieren refrigeracién.

- Quesos procesados: son resultado de la mezcla de quesos, fusidn y emulsidn con sales fundentes.

Con base en lo anterior, este estudio, se concentra en el contexto de la industria PyME mexicana para la
elaboracion de quesos y fundamentalmente los procesos semi artesanales producidos en el estado de
Veracruz.

El proceso general de elaboracion de quesos frescos en México consiste basicamente en lo siguiente:

1 2 3 & 5

RECEPCION DE LA FILTRADO ESTANDARIZADO PASTEURIZACION  ACIDIFICACION
LECHE EN PLANTA

b — [ I
: J@)
— > >z 2 > ﬁ@J.
v 7 v .-—-.
6 7 8 9 10
COAGULACION CORTE, MALAXADO ESTIRAMIENTO, EMPACADO Y
MOLDEADO Y SALADO Y REFRIGERACION
DESERUADO ENROLLADO

llustracion 4: Proceso elaboracion queso Oaxaca. Elaboracion propia basado en Ramirez Nolla et. al.

- Recepcidén: Se recibe la leche y se filtra.

- Estandarizacion: Se analiza la calidad de la misma (contenido de grasas y proteinas).

- Pasteurizacién: Se le da un tratamiento térmico a la leche con la finalidad de eliminar patdgenos.

- Acidificacién: Se afiaden bacterias lacticas o dcidos para desmineralizar la leche.

- Coagulacidn: Se realiza el descremado de la leche y se adicidn de bidxido de titanio, se mezcla con
grasas vegetales y se homogeniza, se calienta y posteriormente se le agrega calcio para finalmente
dejarla reposar y agregar el cuajo.
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- Corte, desuerado y moldeado: Se realiza el corte con lira y se deja reposar, se desuera y se realiza
nuevamente el corte con lira. Se da un ultimo molido manual y se realiza el moldeo mediante
prensado.

- Moldeado: se agrega sal, diéxido de cloro y se realiza el moldeo y la prensa del producto.

- Empaquetamiento y almacenamiento: Se empaca el queso y se coloca en la cdmara de
refrigeracion.

Para el caso del Queso Oaxaca, después del corte se realizan los siguientes pasos:

- Malaxado: Se alinean y orientan las proteinas y grasa, se sumerge el queso en suero y se le
aplica trabajo mecanico hasta obtener una consistencia elastica.

- Estiramiento, salado y enrollado: Sustituye al moldeado, se forman hilos mediante el
estiramiento del queso, se enfria, se le agrega sal y se enrollan las hebras en forma de bola.

Por otro lado, el proceso industrial de la produccién de quesos, involucra varios equipos térmicos y de
fuerza que contribuyen directamente al desempefio de la industria misma (dependiendo el tipo de
producto se usan los equipos de proceso mostrados). A continuacién, se presenta un diagrama basico de
cémo se involucran los mismos en el proceso.

b
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Maquina ‘. 6C  Mesa de trabajo
de vacio
Camara de Ventilador

refrigeracion

llustracion 5: Equipos de proceso. Elaboracion propia

Ejemplos de procesamiento de quesos
Proceso Queso Fresco:

Se realiza una preparacion de bases previa a la llegada de la leche, para ello se calienta agua a 32 [°C] en
una tina (1a-2a) y se mezcla con la base en polvo (2a-3a). Por otro lado, se recibe la leche bronca, se filtra
y se coloca en una tina de pre enfriado (1b-2b), se pasteuriza (en caso de aplicar) para eliminar patégenos,
donde se eleva la temperatura a 65 [°C] y posteriormente se enfria hasta 32 [°C] (2a-3b). A continuacidn,
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se revisan los parametros quimicos, se bombea la base (3a-4a), se mezclan y se dejan en reposo por una
hora controlando PH y temperatura. En caso de requerirse, se inyecta vapor para mantener los 32 [°C].
Una vez alcanzadas las condiciones ideales para la cuajada, se agrega didxido de titanio, grasas vegetales
y se homogeniza (en caso de aplicar) para romper las cadenas grasa y dispersarla mejor en el componente
soluble, con la finalidad de evitar la separacion del producto en capas (3b-4b), se mezcla y se calienta a 35
[°C], se le adiciona calcio y se reposa, se le agrega la cuajada, se reposa y se corta con lira en cuadritos (4a-
4b-4c-5), los cuales se desueran y se arrecia con rastrillo por 10 minutos. Finalmente, se agrega sal, se
moldea y prensa para después de empaquetado, llevarlo a la cdmara de refrigeracion.

Proceso Queso Oaxaca:

Se realiza una preparacion de bases previa a la llegada de la leche, para ello se calienta agua a 32 [°C] en
una tina (1a-2a) y se mezcla con la base en polvo (2a-3a). Por otro lado, se recibe la leche bronca y se
coloca en una tina de pre enfriado (1b-2b), se pasteuriza (en caso de aplicar) para eliminar patégenos,
donde se eleva la temperatura a 65 [°C] y posteriormente se enfria hasta 32 [°C] (2a-3b) y se homogeniza
(en caso de aplicar) para romper las cadenas grasa y dispersarla mejor en el componente soluble, con la
finalidad de evitar la separacion del producto en capas (3b-4b). Posteriormente, se revisan los pardmetros
guimicos, se bombea la base (3a-4a), se mezclan y se dejan en reposo por una hora controlando PH y
temperatura. En caso de requerirse, se inyecta vapor para mantener los 32 [°C]. Una vez alcanzadas las
condiciones ideales para la cuajada, se agrega didxido de titanio, grasas vegetales, calcio y cuajo, reposa
y se corta en cuadritos (4a-4b-4c-5), los cuales se desueran y son llevados manualmente a la malaxadora
donde mediante adicién de calor (>80 [°C]) se alinean las proteinas, se revuelve hasta que la mezcla
adquiere una consistencia chiclosa (5-6a), se lleva a unas mesas de trabajo en porciones, donde se
elaboran las hebras mientras se enfrian con la accidn de un ventilador y si es necesario se les agrega agua
a 80 [°C] (6a-6b-6c-7) para conservar su consistencia. Una vez elaboradas las hebras, se vierten en tinas
de agua fria a 10 [°C] (7-8), se salan, enrollan, y empacan manualmente o mediante una empacadora al
vacio (8-9). Finalmente se llevan los paquetes a la cdmara de refrigeracion.

Proceso Queso Crema:

Se realiza una preparacion de bases previa a la llegada de la leche, para ello se calienta agua a 32 [°C] en
una tina (1a-2a) y se mezcla con la base en polvo, goma, grasa vegetal y crema butirica (2a-3a). Por otro
lado, se recibe la leche bronca, se filtra y se coloca en una tina de pre enfriado (1b-2b), se pasteuriza (en
caso de aplicar) para eliminar patégenos, donde se eleva la temperatura a 50 [°C] y se homogeniza (en
caso de aplicar) para romper las cadenas grasa y dispersarla mejor en el componente soluble, con la
finalidad de evitar la separacidn del producto en capas (3b-4b). Posteriormente, se le agrega calcio y
dioxido de cloro, asi como cuajo, se mezclan y se dejan en reposo por 10 min, se corta con lira y se arrecia,
se desuera, sala y moldea (4a-4b-4c-5). Se llevan los paquetes a la cdmara de refrigeracion por 24 horas,
se moldea y nuevamente se refrigera para su venta.

Como se observé en las descripciones anteriores, existen varios equipos involucrados en el proceso de la
elaboracidn de quesos, a cuyo desempefio energético se atribuyen parte de los impactos ambientales,
econdmicos y sociales de las plantas. Como se menciond anteriormente, la inadecuada operacion y
desempefio de dichos equipos muchas veces se debe a la falta de informacion, seguimiento vy
cumplimiento de normativa, asi como a la falta de evaluaciones, programas de mantenimiento vy
monitoreo de parametros que permitan determinar su comportamiento y eficiencia.
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El consumo especifico de energia depende de factores como la antigliedad, dimensionamiento, operacion
y mantenimiento de los equipos, por lo que se debe poner atencidn a todos estos factores (en conjunto
con el tipo de tecnologia) para poder evaluar efectivamente la eficiencia de los sistemas con miras a
mejorarlos, para ello la caracterizacion de todos los equipos involucrados, es necesaria.

Segun el ambito internacional, se registra un Consumo Especifico de Energia primaria de 0.444 [GJ/ton]
en las plantas con mejor desempefio en el Reino Unido (Carbon Trust, 2010), con consumos de energia
segun la UNEP (2000) de 7.27 [MJ/ton] procesada de queso y lactosuero, por su parte, el Banco Mundial
(2007) reporta un Consumo Especificos de energia para la produccién de queso de 0.79 [GJ/ton], lo cual
depende de variables tales como la tecnificacidn de los procesos, el dimensionamiento de los sistemas, la
antigliedad de los equipos, etc.

El consumo energético de las plantas puede englobarse en 2 grupos principales, energia térmica y energia
eléctrica.

Equipos Eléctricos
Los equipos de proceso que consumen energia eléctrica son equipos de fuerza, los cuales comparten
como parte sistemdtica al motor, cuyo desempeiio determina en gran proporcién la operacién de los
mismos. Los motores eléctricos (equipos electromotrices) son responsables de aproximadamente el 80%
del consumo eléctrico en la industria de nuestro pais, siendo los motores de induccidn tipo jaula de ardilla
los mas comunes.

Segun datos del Energy Efficiency Enquiries Bureau ETSU, los motores de hasta 300 [KW] son responsables
de los siguientes porcentajes de consumo segun el equipo de fuerza utilizado:

Tabla 3: Consumo de energia en motores de induccion de hasta 300 [KW]

Tipo de carga | Porcentaje
de energia

Bombas 329%

Ventiladores 235,

Bandas

transportadoras 15%

Compresores

diversos

(no aire) 14%

Compresores

de aire 8%

Otros tipos

de carga 8%

En la Tabla 3, se observa que el mayor consumo de energia eléctrica es debido al bombeo, seguido del
consumo de energia por uso de ventiladores. Algunos de los parametros eléctricos que determinan el
desempefio de los equipos de fuerza son tension, corriente y factor de potencia, donde el ultimo de ellos
se refiere a la relacidn existente entre la potencia aparente y la potencia activa, lo que puede traducirse
en el trabajo util de un motor, mientras mas cercano a 1 sea este valor, menor sera la potencia reactiva y
mejor sera el desempefio del mismo. Este parametro tiene un papel muy importante ya que habla de la
eficiencia del uso de la energia y tiene consecuencias fundamentales en la facturacién eléctrica, pues
afecta la operacion de la red.
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Equipos Térmicos

Los equipos de proceso relacionados con la energia térmica, son principalmente tinas y malaxadoras, las
cuales tienen una demanda de vapor y estdn alimentadas por una caldera. La operacidn y desempefio de
estos equipos en conjunto con las lineas de vapor, es fundamental en la planta.

Los sistemas de vapor son los mayores consumidores de energia en la industria lactea. EI 80% del consumo
a lo largo del proceso es térmico, ya que se requiere de calentamiento y vapor en algunas partes del
mismo (Masanet, et. al. (2014)).

Como se observa en la Tabla 4, la mayor intensidad energética en la elaboracién de productos lacteos, se
debe al uso de vapor y a la refrigeracién. Ademas, en la produccién de quesos, los motores en proceso
son igualmente muy representativos.

Tabla 4: Intensidad energética en industria ldctea. Basada en Energy Star Report

Intensidad energética [KJ/Kg de producto]
Producto . Electricidad Otro tipo de
Vapor | Combustible en R Total
) ., | electricidad
refrigeracion

Leche 272.14 65.13 300 86.1 723.37
Almacenamiento final 41.9 41.9
Empaque 34.89 34.89
Almacenamiento previo 20.9 20.9
Deodorizacion 58.15 58.15
Enfriamiento 197.7 197.7
Homogenizacion 23.26 23.26
Pasteurizacion 213.99 213.99
Separacion 41.9 41.9
Clasificacidn/Estandarizacién 20.9 20.9
Recepcion/Almacenamiento 30.24 41.9 72.14
Crema y mantequilla 835 0 407 41.9 1283.9
Pasteurizacion 835 835
Potencia mecdnica 41.9 41.9
Refrigeracion 407 407
Queso 825.7 0 448.9 1507.25 2781.85
Coccidn y pasteurizacion 213.9 213.9
Enjuague final 18.6 18.6
Tinas 414 414
Arrancadores 13.9 13.9
Pasteurizacion 167.5 167.5
Bombas y motores 448.9 648 1096.9

El uso racional y eficiente de la energia, dependen en general del mejoramiento en la calidad de la misma,
el correcto dimensionamiento, el tipo de tecnologia (tipos de eficiencia), el uso de controles de velocidad,
el mantenimiento y la calidad en las reparaciones.

Segln Energy Star (2010), las mayores oportunidades de ahorro se encuentran en los sistemas de mayor
consumo: sistema de refrigeracidn y sistema de vapor.

En México, la produccion de quesos en la industria PyME, es aun bastante artesanal, lo que implica que
muchos de los procesos se desarrollan aln de forma manual o sin ningln tipo de control integrado, sin
embargo, es importante determinar el desempefio de equipos térmicos y eléctricos con base en dos
parametros importantes: disefio y operacion. Este documento presenta una guia para la aplicacion de una
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Auditoria Energética en la Industria lactea, con la finalidad de servir como base para la realizacién de
dichos estudios e implementar buenas practicas.

Planteamiento del problema
La industria lactea en México es una de las mds representativas dentro del sector alimentario. Se prevé
un crecimiento en la demanda de sus productos del 22% durante los proximos anos.

Uno de los estados con mayor produccién en el pais es Veracruz; algunos de sus municipios, como el de
Miahuatldn, se dedican practicamente por completo a la industria lactea y sus derivados. En Miahuatlan,
existen 24 empresas queseras en donde el 50% trabaja de manera formal y el 50% de manera informal, y
de los miles de litros de leche que se procesan al dia, tan solo el 25% es aprovechada, el resto es
descargado al drenaje en forma de lactosuero, lo que pone en total riesgo a la comunidad y su entorno.

La predominacién de procesos artesanales en la elaboracidon de los derivados lacteos en esta regién,
afecta de manera sustancial al equilibrio ecoldgico, al no contar con procesos controlados durante las
actividades de produccidn, se presentan ineficiencias que conllevan impactos importantes en toda la
cadena productiva, la sociedad, el ambiente y la economia de los industriales; situaciéon que se replica en
muchos municipios del pais con caracteristicas similares.

La falta de atencién y acompafiamiento por parte de las autoridades mexicanas con los industriales
lecheros del pais, promueve que la industria se comporte de forma desordenada, se violen normativas y
se descuiden los procesos, con todo lo que esto conlleva. La escasez de proyectos, fondos, promociones
y capacitaciones para la implementacidon de proyectos de eficiencia energética, asi como la falta de
informacién y asesoria en toda la cadena productiva relacionada con el sector, pone en desventaja a la
industria, permitiendo que existan situaciones que atentan contra el equilibrio ecolégico, la salud y
bienestar de todos los habitantes de la regidn, asi como contra la eficiencia y economia de las empresas.

Este documento, pretende identificar los requerimientos energéticos principales de esta industria, con la
finalidad de servir como una guia para la implementacion de un diagndstico energético con el que los
industriales puedan comenzar a familiarizarse con los sistemas de mayores consumos en sus empresas,
puedan evaluarlos e implementar buenas practicas que promuevan la eficiencia energética, asi como dé
pie a la implementacion de proyectos que mejoren el desempefio energético de las mismas y con ello se
puedan reducir impactos directos y externalidades relacionadas con la produccidn de derivados lacteos.

Objetivo
Disefiar un procedimiento para la implementacién de un Diagndstico Energético en PyMEs de la
industria lactea en México.

Objetivos especificos
Identificar las herramientas necesarias para la elaboracién de un diagndstico energético.

Determinar los parametros principales a considerar para evaluar el desempefio de los equipos y
sistemas en la industria lactea.

Identificar buenas practicas para el uso eficiente de la energia en la industria lactea.
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Alcances

Realizar un analisis exhaustivo de los requerimientos energéticos en la industria lactea en México,
tomando como referente la industria veracruzana.

Realizar diagndsticos energéticos en Miahuatldn, Veracruz para, con base en ellos, disefiar la
metodologia del levantamiento y delimitar los sistemas de estudio.

Determinar los sistemas energéticos mas representativos dentro de la industria lactea y realizar
una guia para la implementacién de un levantamiento, asi como la ruta para la evaluacion del
desempeiio de dichos sistemas y la determinacién de indicadores de interés para los industriales.

Propuesta de andlisis para la realizacion de Diagndsticos Energéticos
Informacién necesaria previa al levantamiento:

Informacion de contacto
o Nombre de la empresa
o Direccién (Calle, Numero, Entidad Federativa, Municipio, Cédigo Postal)
o Datos de contacto (Nombre, Teléfono, Correo)
Informacion de la empresa
o Afios de operacidon de la empresa
Numero de empleados
Horarios de operacion
Dias de operacion
Area
o Estudios o proyectos previos relacionados con el uso de la energia

O O O O

Informacion de la operacién
o Diagramas unifilares
Layout de la planta
Diagrama de procesos (por tipo de producto)
Diagrama de vapor
Inventario de equipos
Facturacidn eléctrica (12 meses)
Facturacién térmica (12 meses)?
o Datos de produccién (por tipo de producto)

O O O O O O

Realizacion de una visita previa con la finalidad de detectar necesidades de recursos (equipos de
medicion, personal, tiempos, puntos para realizar mediciones, sistemas principales,
accesibilidades y operacion).

Una vez obtenida la informacidn previa y realizado el recorrido de inspeccidn, es importante determinar
el material y los recursos (tiempos-equipos-personas) que se destinardn a cada actividad y sistema.

2 Existe la posibilidad de que la planta no cuente con toda la informacién solicitada, en dicho caso se debe ajustar el
trabajo previo a la informacidn con la que se cuente y se obtendra el resto, en medida de lo posible, durante el
levantamiento.

3 La facturacion térmica se refiere a todos los combustibles usados en los procesos relacionados con la elaboracidn
de los derivados lacteos.
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Es importante reportar Marca y Modelo de los equipos utilizados para realizar las mediciones.

Los sistemas detectados durante las visitas en las plantas podemos dividirlos entre térmicos y eléctricos,
donde los mas representativos son el sistema de vapor y el sistema de refrigeracion, respectivamente. El
levantamiento de datos propuesto segun lo observado en campo es:

- Monitoreo Eléctrico:
o Conectar el analizador de redes a la acometida por al menos una semana o un ciclo de
trabajo completo.
o Programar el equipo para realizar mediciones de los parametros cada 5 minutos.
- Equipos de Fuerza (bombas, extractores, homogeneizadores, malaxadoras, agitadores, etc.):
o Realizar un censo de los equipos de fuerza instalados
= Datos de placa

Tabla 5: Formato levantamiento datos de placa equipos de fuerza

Equino Marca Modelo Capacidad Capacidad RPM Voltaje [V] Corriente | Eficiencia kP
aup [HP] [KW] ! 1Al %
Motor 1
Motor 2
Motor 3
o Mediciones de parametros eléctricos
Tabla 6: Formato levantamiento pardmetros eléctricos
Equipo Potencia Voltaje [V] | Corriente [A] FP Nimoero de Horas uso [h/afio] | Antigliedad RPM
auip [KW] ) Rebobinados g
Motor 1
Motor 2
Motor 3

= Tomar nota de los equipos de control y arranque que pueda tener el equipo
= Tomar nota de la operacidon y mantenimiento del motor (horarios de arranque,
limpieza, protecciones, conductores, etc.)
- Sistema de refrigeracion:
o Equipos de agua helada
= Datos de placa

Tabla 7: Formato levantamiento datos de placa sistema de refrigeracion

Capacidad

kW] Marca Modelo

Equipo

Tina de enfriamiento 1
Tina de enfriamiento 2
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= Mediciones

Tabla 8: Formato levantamiento mediciones, sistema de refrigeracion

Potenci Horas d
Equipo O[k(i/'\’]l(]:la Voltaje [V] | Corriente [A] O[rsjaﬁeoTSO Antigliedad

Tina de enfriamiento 1
Tina de enfriamiento 2

o Cuartos frios
= Es importante registrar el tipo de equipos que estdn operando. Los datos a

levantar son:

Tabla 9: Formato levantamiento unidades condensadora y evaporadora

UNIDAD CONDENSADORA
Marca
Modelo
Potencia eléctrica en frio [KW] UNIDAD EVAPORADORA
Potencia frigorifica [BTU/h] Marca
Potencia [W] Modelo
Voltaje [V] Potencia eléctrica en frio [KW]
Corriente [A] Capacidad frigorifica [BTU/h]
Fases Potencia
Tipo Voltaje [V]
Refrigerante Corriente [A]
EER Tipo
Antigledad Antigliedad
Horas de operacidn [h/afio] Horas de operacién [h/afio]

= Mediciones
e Dimensiones

o Largo
o Alto
o Ancho

e Porcentaje de ocupacion
e Tipo de producto almacenado
e Estado de los aislamientos
o Tipo de aislamientos y caracteristicas
o Andlisis termografico. Es importante registrar las condiciones y
posibles ganancias de calor al interior de la cdmara a causa de un
mal estado de aislamientos, empaques, etc.
e Mediciones eléctricas. Es recomendable realizar al menos 3 mediciones
en distintos horarios de operacidn y registrarlo.*

4 En caso de ser 3 fases, agregar una columna para cada fase en las mediciones.
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Tabla 10: Formato levantamiento mediciones eléctricas, sistema de refrigeracion

Corriente | Voltaje |Potencia| Consumo
Hora FP
[A] [V] vVl [KWh]
1
2
3

25

o Registrar potencia de equipos auxiliares, en caso de aplicar.
e Mediciones térmicas. Es recomendable realizar al menos 3 mediciones en
distintos horarios de operacion y registrarlos.

Tabla 11: Formato levantamiento pardmetros térmicos condensador

Condensador
Medicién | T entrada | T salida |Vel. Aire| Humedad rel. Humedad rel.
[°C] [°C] [m/s] entrada [%] salida [%]
1
2
3
e Tomar nota sobre lailuminacién, equipo externo que esté dentro del drea
del cuarto, flujo de personas, posibles pérdidas de energia, etc.
- lluminacién

o Datos de placa

Tabla 12: Formato levantamiento datos de placa, iluminacion

Tipo de ldmpara

Marca

Modelo

Potencia [W] | Cantidad

Fluorescente

LED

Halogenuros metdlicos

o Mediciones
= Are

a
e largo(l)
e Ancho (a)
e Alto (h)

e Altura del plano de trabajo (hpt)
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Tabla 13: Formato levantamiento evaluacion sistema de iluminacion

Nombre Area 1
Potencia Potencia . Niveles de
Tipo de 13 Cantidad A 2] | DPEA [W/m2
po de fampara [wW] antida instalda [kW] rea [m2] [W/m2] iluminacién [lux]

Fluorescente

LED

Halogenuros metalicos

Criterio de seleccién de mediciones para evaluar niveles de iluminacion: seguir el
procedimiento de indice de d4rea presentado en la NOM-025-STPS-2008,
Apéndice A, para determinar el nimero de mediciones requeridas:

IC =

D (a)
~ hy(a+ D)

Tabla 14: indice de drea. Fuente: NOM-025-STPS-2008

Indice de area A) Nidmero minimo de zonas a B) Ndmero de zonas a considerar por la
evaluar limitacion
IC<1 4 6
1=IC<2 9 12
2<IC<3 16 20
3zIC 25 30

e Incluir un croquis con la localizacién de los puntos de medicién

Sistema de vapor:

o Caldera

Niuni Butrén Alvarez

Datos de placa

Tabla 15: Formato levantamiento datos de placa, caldera

| CALDERA

Marca

Modelo

Capacidad nominal [cc]
Combustible

Tipo de operacién
Antigliedad

Mediciones. Realizar al menor 3 mediciones en distintos horarios y registrarlas.

Tabla 16: Formato levantamiento pardmetros térmicos caldera

o, Presién operacion | T ambiente | T gases escape | Vel. Inyeccion
Medicién N R
[KPa] [°c [°cl [m/s]
1
2
3
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= Dimensiones
e largo
e Ancho
= Registrar si existe algun tipo de control para inyeccidn de agua
= Sistema de precalentamiento de agua de alimentacién (en caso de aplicar)
= Tipos de tratamiento (en caso de aplicar)
= Realizar analisis termografico de la envolvente para determinar estado de
aislamiento
= Mediciones con analizador de gases de combustién
e Realizar al menos 5 mediciones en intervalos de 10 minutos

Tabla 17: Formato levantamiento gases de combustion

Composicion
1 2 3 4 5

Gases

CO,(%)
0,(%)

co

NOx

SOx
Eficiencia

= Registro de color de flama
= Material aislante

Tabla 18: Formato levantamiento agua de alimentacion

| Agua de alimentacion
Caudal [I/s]
Presion [KPa]
Temperatura [°C]
= |dentificar si cuenta con retorno de condensados

o Lineas de vapor (agregar todas las columnas de accesorios necesarias)

Tabla 19: Formato levantamiento sistema de distribucion de vapor

Material

Longitud Didmetro

Codos | Tee |Valvula | Reduccién Observaciones
[m] [m]

Linea de vapor

1
2
3

o Pasteurizadora
= Datos de placa
e Marca
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e Modelo
e Capacidad nominal
= Mediciones
e Temperatura de operacion [°C]
e Volumen [m?]
e Flujo de vapor [I/s]

Es importante realizar anotaciones y llevar un reporte fotografico sobre todas las observaciones que se
tengan en el proceso: estado de equipos, estado de aislamientos, limpieza, etc., asi como de los habitos
de operacidon que se tienen en la planta. Escuchar a los operadores puede dar mucha claridad al momento
de analizar la informacién, toda la informacion es relevante.

Es importante elaborar diagramas de proceso, en caso de que no hayan sido brindados por el cliente.
Trabajo de gabinete

Se debe analizar la informacion recolectada y medida con la finalidad de determinar oportunidades de
ahorro y con ello realizar el andlisis de las Medidas de Ahorro de Energia que pudieran implementarse.

- Procesos: Realizar una descripcién de los procesos localizados en la planta, preferentemente
realizar un diagrama.
- Produccidn: Presentar en formato tabla y grafica la produccién mensual por tipo de producto.

Tabla 20: Formato levantamiento produccion

Mes Produccion Queso Tipo 1 [Kg] Produccion Queso Tipo 2 [Kg]
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

- Histéricos de consumo: Analizar el comportamiento histérico de consumos de los distintos
combustibles utilizados en los procesos de la planta.
o Eléctrico
= Realizar una descripcién de las caracteristicas de la acometida y el tipo de Tarifa

gue se encuentra contratada
= |dentificar el costo por [KWh]
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Ejemplos®:

Tabla 21: Formato levantamiento tarifas eléctricas

Tarifa GDMTH
Consumo [KWh] Demanda [KW] Costos
Mes FP FC 8]
Intermedio Base Punta | Total | Intermedio | Base Punta | Facturable
Enero
Febrero
Marzo
Tarifa GDMTO Tarifa PDBT
Mes Consumo |Demand Ep Costos Mes Consumo Costo por | Costos
[Kwh] a [Kw] [$] [KWh]  [KWh [$/KWh]| [$]
Enero Enero
Febrero Febrero
Marzo Marzo
. , $ Subtotal antes de IVA
Precio medio KWh =

KWh totales del mes

= Incluir gréficas de consumos y demanda (en caso de aplicar)

= Obtener el costo anual por consumo

=  Obtener el costo anual por demanda

= Verificar la bonificacién/penalizacién por Factor de Potencia (FP): se aplica una
bonificaciéon cuando el FP > 0.9 y se aplica una penalizacién cuando el FP < 0.9

Bonificaciéon = i[l - % x100, con porcentaje maximo aplicable de 2.5%
Penalizacion = g[% — 1] x100, con porcentaje maximo aplicable de 120%
o Térmico

5 En caso de contar con una tarifa contratada en Media Tensidn, es necesario agregar a los calculos los cargos por
capacidad, factor de carga y distribucion.
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Tabla 22: Formato levantamiento consumo combustibles

Mes

Combustible 1

Combustible 1

Consumo |Consumo
[ [MJ]

Costo [$] 0

Consumo | Consumo

(MI]

Costo [$]

Enero

Febrero

Marzo

= |ncluir graficas de consumo

- Monitoreo de pardmetros eléctricos®
o Graficar y analizar el consumo registrado al finalizar de la mediciéon
o Graficar y analizar el comportamiento de la demanda al finalizar la medicién

= Determinar valores maximos, minimos y promedio y analizar el comportamiento

Tabla 23: Formato levantamiento demanda

Demanda

[KW] [KVA]

Mdxima

Minima

Promedio

o Comparar consumos estimados mediante el monitoreo y facturados por CFE en la planta.

o Graficar y analizar los valores maximos, minimos y promedio de la tensidn. Corroborar
que las variaciones estén conforme a lo establecido por el “Reglamento de la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica” (+- 10% con respecto al voltaje nominal).

Tabla 24: Formato levantamiento tension eléctrica

Fase A[V]

B[V] C[V]

Maximo

Minimo

Promedio

o Graficar y analizar el desbalance de Tensién maximo permitido en punto de acometida,
con base en la Especificacion L-000045 de CFE.

Tabla 25: Desbalance mdximo en tension permitido en punto de acometida. Fuente: CFE L-000045

Tension Desbalance
kV %
Menor de 1 3
Mayor o igual de 1 2

6 Realizar los andlisis que apliquen de acuerdo al nimero de fases con que se cuente en la instalacidn
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o Analizar desbalances de corriente maximo y minimo por fase. Corroborar que las
variaciones estén conforme a la Especificacion CFE LO0O00-45.

Tabla 26: Formato levantamiento desbalance de corriente

Fase A[A] B [A] CI[A]
Maximo
Minimo

Promedio

Evaluar mediante:

__ Potencia transformador [VA]

Lo V3(Voltaje)[V]
I
Icc ==
cc=-
Icc
Zrel 1,

I.: Corriente maxima del sistema
Icc: Corriente de corto circuito

Z: Impedancia del transformador
Zrei: Impedancia relativa

Tabla 27: Desbalance mdximo de corriente en punto de acometida. Fuente: CFE L-000045

Impedancia Desbalance
relativa %
(lec /1IL) Menora 1 kV De 1 kV a 35 kV | Mayor a 35 kV
(lec/IL) <20 5 25 25
20<(lcc/IL) <50 8 4 3
50 <(lcc/IL) < 100 12 5] 3,75
100 < {lec/ IL) < 1000 15 7.5 4
{lcc /IL) =1 000 20 10 5

Evaluar la Distorsién Armdnica mdaxima permitida en la instalacién por
componente individual en sus primeros 11 componentes y evaluarlo con base a
la especificacion L-000045 de CFE:

Tabla 28: Distorsion armdnica mdxima permitida en corriente por componente individual. Fuente: CFE L-000045

Componente arménico individual maximo de Distorsion
Impedancia corriente, para armodnicas impares (CAIMC) armonica total
relativa de demanda
(lec F1L) h<11 | 11=h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | h=35 (D‘:‘;r D)
(lecc /1L) <20 4 2 1,5 0.6 0,3 5
20<(lcc/IL) <50 7 35 2,5 1 0,5 8
50 < (lec /L) < 100 10 4,5 1,5 0,7 12
100 < (lee/ IL) <
1000 12 55 5 2 1 15
(lec /IL) = 1 000 15 7 2,5 1.4 20

Niuni Butrén Alvarez
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o Analizar el desbalance de frecuencia, que con base en el “Reglamento de la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica”, la frecuencia debe ser de 60 [Hz] con tolerancia de
+/- 0.8%.
o Analizar el comportamiento del Factor de Potencia durante el monitoreo eléctrico.
- Censo de equipos eléctricos
o Tabular valores de Potencia y Consumo por equipo o area de operacion (dependiendo el
tamafio de la planta).
o Graficar la distribucidon de cargas instalada en la planta o por area de operacion, para
determinar los equipos mas representativos.
o Graficar la distribucién de consumos de los equipos instalados por area o en general en
planta, con la finalidad de determinar cudles son los mas representativos.
- Sistema de refrigeracion
o Analizar potencias y consumos de el o los cuartos de refrigeracion.
o En caso de tener informacion de la unidad evaporadora, determinar la energia
absorbida por la misma: Qevap=11(hsai-hent). En caso de no contar con informacion a la
entrada y salida de la evaporadora, se puede usar la ecuacion:

% = Cp(TSC — TEC) + ajlhul - a52hv2

m = pvA
QL =0Qc — W, — Waux

w: humedades relativas a la entrada y salida del condensador
Tsc: temperatura a la salida del condensador
Tec: temperatura a la entrada del condensador
m: flujo masico
h: se refiere a las entalpias a la entrada y salida del condensador
W.: potencia del compresor
W.ux: potencia de los equipos auxiliares
o Evaluar el rendimiento del sistema y verificar su valor con el dato del fabricante y la
Normativa vigente (que aplique al tipo de sistema de refrigeracion instalado o que
pueda tomarse como referencia).

Potencia de refrigeracion [#] Q,
EER =

Potencia eléctrica consumida [W] W, + Wy

En caso de que los componentes del sistema del cuarto frio, sean menores a 8.8 [KW],
puede tomarse como referencia la NOM-011-ENER-2006, “Eficiencia energética en
acondicionadores de aire tipo central, paquete o dividido. Limites, métodos de pruebay
etiquetado.” Que tiene como objetivo establecer el nivel minimo de Relacidn de Eficiencia
Energética Estacional (REEE) que deben cumplir los acondicionadores de aire tipo central
de entre 8.8 y 19.05 [KW], el cual es de 3.81 [W/We]
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- Sistema de iluminacion
o Con base en la informacion obtenida del levantamiento, evaluar el cumplimiento de la
Normativa relacionada
= NOM-007-ENER-2014: Densidad de potencia maxima permitida

Potencia total instalada D
DPEA = ~ =—
Area m

= NOM-025-STPS-2008: Niveles minimos de iluminacién permitidos en areas de
trabajo, la cual indica lo siguiente:

Tabla 29: Niveles minimos de iluminacion permitida para dreas de trabajo. Elaborado con base a NOM-025-STPS-

2008
Area de trabajo Nive!es n.1’|’nimos de
iluminacion [luxes]
Almacenes de poco movimineto,
pasillos, escaleras, 50
estacionamientos cubiertos,
iluminacion de emergencia
Patios y estacionamientos 20
Areas de circulacién, almacenes, 100
plataformas, cuartos de calderas
Almacenaje rudo, casetas de 200
vigilancia, recepcion y despacho
Area de empaque 300
Laboratorio 500

o Térmico
= Realizar una descripcion del sistema
= Reportar en tabla y grafico el histérico de consumos y costos

Tabla 30: Formato de levantamiento consumos térmicos

Cantidad [Consumo| Costos

Mes [ ) | 18]

Enero
Febrero

Marzo

= |dentificar los usos de energia térmica en las instalaciones y graficarlo
= (Calderas
e Analizar el color de flama
o Azul: combustién completa
o Amarillo: combustién incompleta
e Andlisis de los gases de combustion presentes y la eficiencia del equipo
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Tabla 31: Formato de levantamiento gases de combustion

Medicién | %02 | ppm CO| % CO2

% EFF % EA TGC | Taire | ppmNox | ppmSO2 | ppm NO

e Indicar si el agua de alimentacidn es tratada y si tiene algun tipo de
precalentamiento

e Analisis de eficiencia de la caldera. Levantar los siguientes datos

o

]
O
]

Donde:

Flujo de gua de alimentacién
Presién de trabajo
Temperatura de aguad e alimentacién
Combustible consumido
_ maa(hz B hl)
~ m.PCS

Mgq: Flujo del agua de alimentacidn

h,: Entalpia del agua de alimentacion a la presidn de trabajo con calidad de 100%
hi: Entalpia del agua de alimentacidn a la temperatura de entrada

m,: Flujo de combustible

PCS: Poder calorifico superior del combustible

Indicadores: con base en la informacién anterior, es recomendable plantear algunos indicadores

de seguimiento para el comportamiento de los sistemas en la planta, asi como su linea base.

Algunos de ellos pueden ser:
o Eléctricos
=  KWh/afio-m?
= EER/COP
= DPEA
o Térmicos

. Icombustible/kg prOdUCtO

o Ambientales
L) Kgcozeq/KWh
o Econdmicos

" senergético/kg prOdUCtO

o Desempefo

=  MlJ/afio-kg producto

Elaboracién de linea base: se realiza un gréafico en donde se relacionan consumos energéticos

totales (eléctricos + térmicos en [MJ]) contra produccidén mensual, se obtiene la ecuacion de la
curva y se elabora el indicador sobre el que se pueden analizar predicciones y desempefios.
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- Maedidas de Ahorro de Energia (MAEs): se disefian con base en los resultados obtenidos durante
el andlisis de los datos, su objetivo es plantear una estrategia para mejorar el desempeiio
energético de la planta.

- Buenas prdacticas: se establecen con base en la operacidn de la planta y segin apliquen. En al
Anexo A: Buenas prdacticas en la industria lactea, se encuentra un listado general de algunas de
ellas.

Ejemplo de aplicacion

A continuacidn, se presenta un ejemplo de aplicacién de la metodologia anteriormente planteada para
industria PyME dedicada a la elaboracién de productos lacteos en Miahuatlan, Veracruz. Se considero este
ejemplo por el tamafo de la empresa, ya que la mayor parte de productores en la regidn cuentan con
caracteristicas similares en volumen y procesos.

Informacién previa al levantamiento

- Informacién de contacto’: XXXX

- Informacién de la empresa

o Afos de operacidn de la empresa: 15 aios

Numero de empleados: 12
Horarios de operacidn: 8:00 a 13:00 y de 16:00 a 17:00
Dias de operacidn: lunes a domingo
Area: 750 m?aprox.
o Estudios o proyectos previos relacionados con el uso de la energia: No

O
O
O
O

- Informacién de la operacion
o Diagrama de vapor: Este documento fue entregado por la empresa, pero se elaboré con
la informacion levantada durante la visita y se muestra mds adelante.
o Diagrama de proceso (ejemplo elaboracién de Queso Ranchero)

27-30°C 20°C Salado

T 2.Analisis T T

1
Recepd 3. 5.Extraccion
de leche l Calentam 1 de pasta

Estandarizacion de 30 min
acidez

9.Cularto

frio

8.
Empacado y

etiquetado 1

3°C

llustracion 6: Proceso Queso Ranchero

o Inventario de equipos

7 Los datos de la empresa y contactos se omitiran para resguardar la identidad y seguridad de la misma.
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Tabla 32: Inventario de equipos empresa XXX

Equipo Cantidad
Tina de agua helada
Bomba de leche
Homogeneizador
Extractores
Agitador
Malaxadora
Caldera
Cuarto frio

RINR[RW|R|[R|N

Produccidn: se procesan diariamente entre 5,300 y 5,800 [I] de leche para la elaboracidn
de productos como: queso de hebra, requesdn, queso ranchero, queso fresco, yogurt,
etc.

- Observaciones previas:

@)

O

Fecha de la visita: octubre de 2021.

El proceso para la elaboracion de los diferentes tipos de quesos, a manera general,
consiste en los siguientes pasos: Recepcion de leche=> Coagulacién = Corte y desuerado
- Modelado y prensado = Salado = Secado = Maduracién y almacenamiento. Dicho
proceso se efectla gracias a la operacion de diversos sistemas (vapor, bombeo,
refrigeracion, etc.), los cuales involucran diversos equipos de proceso.

Se observaron distintos equipos de fuerza dentro del proceso y en los diferentes sistemas,
tales como malaxadoras, homogeneizadores, extractores, agitadores, propelas, bombas
y lo correspondiente al sistema de agua helada y refrigeracién (cuarto frio).

Los equipos existentes en planta cuentan con muchos afios de antigliedad y en su mayoria
fueron adquiridos sin ningun criterio o estudio técnico de dimensionamiento previo, por
lo que se presume que varios de ellos se encuentran sobredimensionados.

No se cuentan con programas de mantenimiento, monitoreo de pardmetros ni bitadcoras
de operacion, por lo que los empleados de la planta no llevan un control sobre el
desempefio de ningln equipo, ni sobre los insumos en el proceso, mas alla de lo que el
departamento de compras y contabilidad pudieran tener al respecto.

Se detectd la necesidad de la mejora de los procesos artesanales de produccion de quesos
y el acercamiento con la comunidad nos permitié observar las areas de oportunidad
ambientales y sociales relacionadas con dichos procesos.

La planta descarga cerca de un millén de litros de lactosuero al afio de los cuales no trata
ningun porcentaje, la generacién de dicho residuo se ve exacerbada por la ineficiencia en
los procesos industriales, asi como por la falta de control y monitoreo de los mismos, lo
cual se traduce en problemas de productividad de las empresas.

Se detectd falta de capacitacion técnica del personal respecto a la operacién de los
sistemas, asi como algunas malas practicas que afectan el desempefio de los mismos.

La comunidad estd muy interesada en que las empresas trabajen de manera mdas amistosa
con el entorno, mejoren su desempefio y disminuyan las descargas.

Hoja de Ruta para la Implementacion de Diagndsticos Energéticos en la Industria Lactea en México

Niuni Butrén Alvarez PUEI-FI-UNAM



37

Para este ejemplo de aplicacion, se pasara directo al trabajo de gabinete, la informacidn de los datos
levantados puede apreciarse en los procedimientos de cdlculo que durante el andlisis de la informacién
se presentan.

Produccidn y facturacién
- Produccion®

Tabla 33: Ejemplo produccion anual

Mes Produccidn [kg]
Enero 1,066.03
Febrero 1,421.30
Marzo 1,263.01
Abril 1,131.25
Mayo 1,098.96
Junio 1,117.11
Julio 1,159.82
Agosto 1,149.84
Septiembre 1,322.22
Octubre 1,123.91
Noviembre 1,370.16
Diciembre 1,319.57

Basados en lo anterior, el afio analizado tuvo una produccién general de 14,543 [Kg] de toda la variedad
de productos que maneja la planta, con un promedio de 66,300 [I] de leche procesada, por lo que se
observa que tan solo el 21.9% de la materia prima que ingresa a la planta, es aprovechada. La distribucion
de produccidn es la siguiente:

Produccion mensual [kg]

2 e
S

=~ &KL

1,600.00
1,400.00

5 1,200.00

1,000.00

T 800,00

600.00

400.00

200.00
N 3

Produccién [Kg

0.00
& 0 0

o o o
& E Ty

@

Mes

Grdfica 1: Distribucion de la produccion mensual

Se observa que los meses de otofo-invierno (salvo por enero) son los de mayor produccién, mientras los
meses de primavera-verano los de menor, siendo febrero el mes mas representativo (1,421.3 [Kg]) y enero
el menos representativo (1,066.03 [Kg]).

8 La empresa en cuestion no entregd informacién sobre la produccién en su planta, sin embargo, se tomaron datos
como referencia de otra planta similar a fin de cumplir con el objetivo de la ejemplificacién de la metodologia.
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- Analisis de facturacion
o Facturacion eléctrica:
Tipo de tarifa contratada: PDBT

Tabla 34: Consumo anual de la Empresa.

Periodo Consumo Precio Costo

[KWh] [S/KWh] [consumo [$]
Jun/Ago 4489 3.35 $15,038.15
Ago/Oct 4537 3.3 $14,972.10
Oct/Dic 3897 3.3 $12,860.10
Dic/Feb 3750 3.4 $12,750.00
Feb/Abr 4039 3.48 $ 14,055.72
Abr/Jun 4659 3.56 $ 16,586.04
Promedio 4228.5 3.40 $ 14,377.02
Total 25371 $86,262.11

La Grafica 2 muestra la distribucidon de dicho consumo. Como se observa, el consumo promedio durante
el periodo 2020-2021, fue de 4,229 [KWh], donde el bimestre de mayor consumo fue abril/junio con 4,659
[KWh] (10.2% por encima de la media) y el de menor consumo diciembre/febrero con 3,750 [KWh] (11.3%
por debajo de la media). El costo promedio por [KWh] segun la facturacién en el afio fue de $3.4.

Consumo [KWh/bimestre]

5000
4500

4000
= 3500
=
< 3000
[=]

2 2500

2000
c

1500

1000

50
0

Jun/Ago Ago/Oct Oct/Dic Dic/Feb Feb/Abr Abr/jun
Mes

Consu

=}

Grdfica 2: Distribucion de consumo anual

o Facturacion térmica
Tipo de combustible: Gas LP

La empresa analizada usa gas LP para generar el vapor necesario para el proceso productivo.
Desafortunadamente no se cuenta con los datos histdricos de este consumo, sin embargo, se realizaron
estimaciones basadas en entrevistas con el personal administrativo de la empresa, el cual indicé que
recargan gas semanalmente a un 80% del tanque y que para el final de la semana cuenta con un 50%, por
lo que se estima un consumo de 963 litros de gas LP por semana, 6 50,076 [l/afio]. Considerando un costo
medio por litro de gas, antes de impuestos de $12.04, se tiene un costo mensual por consumo de gas de
$11,591.82 y un costo anual de $139,101.8.
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Monitoreo de pardmetros eléctricos
Se realizd un monitored de pardmetros eléctricos para verificar los consumos reales de energia
durante al menos un ciclo completo de trabajo. Se conectd un analizador de redes AMEC, modelo
8336 por 6 dias, en el que se programaron mediciones cada 5 minutos.

o Consumo registrado al finalizar de la medicién

Consumo acumulade [KWh!

Grdfica 3: Monitoreo eléctrico, consumo total acumulado

Consume [KWh/dia]

Grdfica 4: Monitoreo eléctrico, consumo acumulado por dia

Se observa que el consumo acumulado fue de 218 [KWh] durante los 6 dias de monitoreo (Grafica 3),
mientras que el consumo acumulado en un dia fue de 43 [KWh] (Gréfica 4). Dado que las pendientes en
las graficas se mantienen bastante uniformes, podemos asumir que las actividades se mantienen
practicamente constantes.
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o Comportamiento de la demanda al finalizar la medicién

Potencia [KW/dia]

Grdfica 5: Monitoreo eléctrico, distribucion de Demanda diaria

Potencia (KW)

Grdfica 6: Monitoreo eléctrico, distribucion de Demanda

Como puede observarse en las dos graficas anteriores, el comportamiento de la potencia estd en funcién
de las actividades diarias en la Planta.

En la Grafica 5 se observa que diariamente la demanda oscila entre 1.6 y 2 [KW] durante el dia, con
valores maximos, por periodos cortos, de hasta 10.3 [KW]. Se observan caidas de demanda 11:45 y
20:30, lo cual puede asociarse con el horario de almuerzo y algun cese de actividades en la Planta.

o Valores maximos, minimos y promedio y analizar el comportamiento

Tabla 35: Demanda mdxima, minima y promedio monitoreadas

Demanda | [KW] [KVA]
Maxima 10.3 13.1
Minima 0.0 0.2
Promedio 1.6 2.2
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La Tabla 35 muestra los valores maximos, minimos y medios registrados durante el monitoreo eléctrico.
Sus variaciones dependen de las actividades realizadas. Puede observarse que hay una diferencia
importante entre la demanda promedio y la demanda maxima registrada, y a pesar de que la demanda
maxima no ocasiona un cargo en la tarifa que tiene contratada la empresa, debe tenerse presente en caso
de que se vaya a tener un cambio de contrato o bien una expansion de la empresa, pues es un valor
bastante representativo con respecto a la media.

Con base en lo observado durante la operacion, los picos de demanda parecen coincidir con el encendido
de los equipos de agua helada en la planta.

o Consumos estimados mediante el monitoreo y facturados por CFE en la planta.

A continuacién, se presenta la comparacidon de los consumos estimados mediante la medicién y lo
facturado por, tomando en cuenta que se tiene un consumo acumulado registrado de 41 [KWh] y un
consumo promedio diario de 69.5 [KWh].

Tabla 36: Comparativa de consumos estimados y facturados en la Planta

Consumo
. Consumo .
Periodo estimado
CFE [KWh]
[KWh]
Jun/Ago 4489 2496
Ago/Oct 4537 2496
Oct/Dic 3897 2496
Dic/Feb 3750 2414
Feb/Abr 4039 2496
Abr/Jun 4659 2496
Promedio 4229 2482
Total 25371 14891

Se observa que el consumo registrado esta 41% por debajo de lo facturado, lo que nos puede indicar que
probablemente no se tuvo la misma actividad/produccion en la Planta durante la semana monitoreada.

o Valores maximos, minimos y promedio de la tension.

Voltaje

Grdfica 7: Monitoreo eléctrico, variaciones de voltaje
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Tabla 37: Valores mdximos, minimos y promedio de tension

Fase A[V] B [V] C[V]
Maximo 235.7 | 234.8 234.5
Minimo 2229 | 223.1 223.2
Promedio | 231.1 | 230.7 230.4

Con base en los valores mostrados en la Tabla 37 y la Grafica 7, se corrobora que las variaciones estan
conforme a lo establecido por el “Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica” (+- 10%
con respecto al voltaje nominal).

o Desbalances de corriente maximo y minimo por fase. Corroborar que las variaciones estén
conforme a la Especificacion CFE LOO00-45.

La grafica de corrientes es la siguiente:

Corriente

E E E E E E E B B BB OZ

R

r'\ M‘U W ‘ NHMV'*-H‘ e m.,_iww

MR \’w

Grdfica 8: Monitoreo eléctrico, variaciones de corriente

Se cuenta con un transformador tipo pedestal Viakon de 75 [KVA] de 23,000 — 440/220 [V] y 6.4% de

75,000 [VA
impedancia. Se tiene que la corriente maxima del sistemaes [;, = \/_(220[)[‘/]] 196.8 [A] y la corriente de
N 196.8 [4 . ‘s ,
corto circuito es I = 640/[ = 3075 [KA], con una corriente maxima de linea de

3075 [4]
rel T 196.8[A]

permitido para lcc/IL< 20% para instalaciones menores a 1 [KV], es de 5%. Se tiene entonces:

= 15.6, con base en la Tabla de la Especificacion L0000-45, el desbalance mdaximo

Tabla 38: Desbalance de corrientes

Fase A[A] B [A] C[A]
Maximo 34.3 33.23 33.86
Minimo 0.06 0 0
Promedio 5.4 5.5 5.4
Desbalance | 2.51%| 0.56% 2.00%
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Como se observa, las corrientes se encuentran por debajo del valor maximo (5%) de desbalance permitido
por la Especificacién LO000-45.

o Distorsion Armdnica maxima permitida: con base en la Tabla de distorsidn mdaxima
permitida en componentes individuales de la especificacién LO000-45 de CFE, se tiene que
para lec/lL < 20%, el valor maximo permitido de distorsidn por componente impar es del
4%. Para el caso especifico de este reporte, el analizador no registré dichos componentes,
por lo que no puede realizarse el analisis.

o Factor de Potencia durante el monitoreo eléctrico.

Factor de Potencia

Grdfica 9: Monitoreo eléctrico, factor de potencia

En la Grafica 9 se observa que el factor de potencia se encuentra todo el tiempo por debajo de los valores
minimos establecidos por CFE. Por la tarifa en la que se encuentra la empresa, esta situacién no tiene
repercusiones econdmicas, pero sin duda es una variable que se tiene que considerar y controlar; dicho
factor se ve afectado por la presencia de cargas inductivas como motores eléctricos, iluminacidn,
transformadores, etc. Un bajo factor de potencia se traduce en aumentos en el consumo de corriente,
sobrecargas, caidas de voltaje y pérdidas en conductores.

Uso de la energia
- Energia Térmica

Se realizé una estimacion de los consumos de energia térmica, es importante considerar que con los datos
proporcionados la estimacion puede ser poco certera, es necesario que la empresa entregue su
facturacidn para tener datos concretos de consumo.

La energia térmica usada en la empresa, se debe principalmente a la generacién de vapor para equipos
de proceso. El generador de vapor localizado en la empresa es de 40 caballos caldera [CC], y se estima que
anualmente se consumen 1,298.93 [GJ].

- Energia eléctrica

La energia eléctrica, segun datos de facturacién, presenta un consumo anual de 91.33 [GJ] en tarifa PDBT.
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De lo anterior, se tiene que la empresa consume 1,390 [GJ] anuales, donde el 93% se deben al consumo
de Gas LP y el 7% al consumo de energia eléctrica, como se muestra en la Grafica 10.

Usos de la energia

Eléctrico
7%

Térmico
93%

Grdfica 10: Usos de la energia

Equipos eléctricos
- Censo de equipos eléctricos

Como se menciond en las observaciones previas, en la planta se encuentran instalados varios equipos de
proceso con muchos afios de antigliedad, por lo que muchos de ellos no cuentan con datos de placa o las
placas ya no son legibles. Los equipos localizados fueron los siguientes:

Demanda [KW] 4%

5% 12%

‘le%

15%

38%

1% '
5%
M Cuarto frio Cond M Agua Helada 1 M Agua Helada 2 Bomba Leche
M Extractor 1 W Extractor 2 M Extractor 3 B Homogeneizador
m Malaxadora  Agitador ® Propela Tanque frio

Grdfica 11: Distribucion de demanda equipos de fuerza

Como se muestra en la Grafica 11, el equipo mas representativo de la planta es el Homogeneizador (38%),
seguido por los equipos de Agua Helada 1y 2 (16% y 15%, respectivamente). La carga total instalada en
la planta es de 29.4 [KW].

- Mediciones

Con base en las mediciones realizadas durante el levantamiento, se obtuvieron datos de Factor de
Potencia y consumos estimados (mediante informacion otorgada por el personal sobre horas de
operacion), se obtuvo que:
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Tabla 39: Mediciones eléctricas equipos

Equipo Cap:c';dad Cap:‘:lldad kW medido m:dpi;io kWh/afio F.C. % Energia
Cuarto frio Cond 3.4 3.15 0.79 10,636 92% 51%
Agua Helada 1 4.5 3.73 0.81 2,725 83% 13%
Agua Helada 2 4.5 3.22 0.74 2,352 72% 11%
Bomba Leche 2.00 1.5 1.53 0.89 1,117 103% 5%
Extractor 1 0.50 0.4 0.37 0.80 817 100% 4%
Extractor 2 0.50 0.4 0.37 0.80 817 100% 4%
Extractor 3 0.50 0.4 0.37 0.80 817 100% 4%
Homogeneizador 15.00 11.2 8.48 0.77 619 76% 3%
Malaxadora 2.00 1.5 1.12 0.80 423 75% 2%
Agitador 0.75 0.6 0.42 0.84 261 75% 1%
Propela Tanque frio 1.50 1.1 0.11 0.28 78 10% 0%,
Totales 22.75 29.39 22.88 0.78 20,661 78%

% Consumo de Energia

‘-. 0% .
4%3% = Cuarto frio Cond

. 2% 1% u Agua Helada 1
. Agua Helada 2
= Bomba Leche

m Extractor 1
11%
m Extractor 2

Extractor 3
Homogeneizador

Grdfica 12: Distribucion del consumo de energia

Con base en los datos anteriores, se puede observar que el 51% de los consumos de energia eléctrica en
planta, se deben a la operacién del Cuarto Frio, seguido por los equipos de Agua Helada 1y 2 (13% y 11%)
respectivamente.

Sistema de refrigeracion
o Equipos de agua helada

El 24% de los consumos en la Planta, se deben a los equipos de Agua Helada que consumen 5,077
[KWh/afio], lo que representa un costo de operacion de $17,261.4 MXN. Dichos equipos se encuentran
operando al 80% de su capacidad y operan Unicamente 2 horas al dia, por lo que, al evaluar la sustitucion
por equipos mas eficientes, se logra un ahorro de tan sélo 5% de energia al afio (254 [KWh]), que equivale
a $898 MXN anuales, lo que implica un retorno de inversién a demasiados afios.

Se recomienda poner atencidn es el estado de los aislamientos del sistema a fin de evitar pérdidas, asi
como contar con instrumental adecuado para el correcto seguimiento del sistema.

o Cuarto Frio

En la planta se encuentra ubicado un cuarto frio dividido en dos cdmaras para mantener el producto en
condiciones adecuadas. La primera cdmara cuenta con un volumen de 46.19 [m?], la cual tiene como
funcién almacenar yogurt y reducir las pérdidas de la cdmara posterior, la cual cuenta con un volumen de
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48.9 [m?], en ella se almacenan quesos y durante los dias de levantamiento se encontrd llena al 35% de
su capacidad.

El Cuarto Frio se encuentra bien cerrado, cuenta con cortina hawaiana entre ambas cdmaras y esta
disefiado con aislante de unicel de 10 [cm] y block pesado.

Segln datos levantados en planta, el Cuarto Frio tiene una capacidad instalada de 3.4 [KW], y representa
el 51% del consumo de energia eléctrica total en la planta, con 10,636 [KWh/afio] estimados, equivalentes
a 38,289.6 [MJ/afio], lo cual tiene costo estimado de $36,268.76 MXN anuales.

=  Estado de los aislamientos

El Cuarto Frio esta hecho de unicel (10 [cm]) y block pesado, cuenta con cortinas hawaianas entre cdmaras
y puerta acero hermética a la salida. El aislamiento se encuentra en buenas condiciones.

Se realizé un monitoreo de pardmetros eléctricos en el sistema mediante un analizador de redes eléctrico
VEGA78; HT Instruments. Las mediciones de temperatura, humedad y velocidades de aire, se realizaron
mediante un anemémetro Modelo 45160; EXTECH Instruments.

Se localizé una unidad evaporadora Marca Hussmann Coil, Krack de 4 celdas donde se realizaron las
siguientes mediciones:

Tabla 40: Parametros medidos, unidad evaporadora

Pardmetro Cantidad
Velocidad promedio [m/s] 6.97
Huemdad relativa 45%
T salida [°C] 2.9
T entrada [°C] 3.4

La unidad condensadora es marca Copelland, Modelo CR38K6 TF5-525, con uso de refrigerante R-22, la
cual trabaja a 60 [Hz] en 3 fases y 220 [V]; el diametro del ventilador es de 0.6 [m]. Los datos segun ficha
técnica son los siguientes:

Tabla 41: Datos de placa unidad condensadora

Evaporador T [°C] 7.22 7.22
T condensadcion [°C] 54.4 37.78
T gas de retorno [°C] 18.3 18.3
T liqudo [°C] 46.11 29.44
Capacidad [kW] 11.1 14.52
Potencia [W] 3440 2740
Corriente [A] 10.5 9
EER [Btu/h/W] 11 18.1
Flujo de masa [kg/s] 0.07 0.08
Potencia de sonido [dB] 76 prom 81 max
Mils vibracion [pico pico] 3.6 prom | 4.6 max
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Se realizaron las siguientes mediciones:

Tabla 42: Pardmetros medidos, unidad condensadora

T ambiente 24.5([°C]
T entrada condensador 23.9([°C]
T salida condensador 25.5([°C]
Vel. Aire 3.9({[m/s]
Area condensador 0.909([m2]

La potencia medida en el compresor fue de W, = 3.15 [KW/].

Se tiene una temperatura de entrada del aire al condensador de 23.9 [°C] y una salida de 25.5 [°C].

h3@23.9°c = 297.07 [%] Y h2@25.5°¢ = 298.68 [%]

La presion atmosférica en Miahuatlan es de 101.6 [KPa]. Suponiendo una humedad relativa a la entrada
de 43% y a la salida de 37% (basado en datos del tiempo en el Municipio de Naolinco), se tienen las
siguientes humedades especificas:

w1=7-9 [gagua/Kgaire] y w2=7.46 [gagua/kgaire]

Ademds, se tiene que la densidad del aire a la temperatura ambiente es de 1.192 [Kg/m?3], |a velocidad del
aire es de 3.9 [m/s] y que el drea del condensador es de 0.909 [m?], por tanto, la masa de aire es de:

M ,=pvA=1.192%3.9%0.909=4.22 [Kg/s]
Y la energia en rechazada por el condensador es:

% = Cp(Ts —Te) + W1h1 — W2h2

QH=(1.0052[ ](25.5-23.9)[°c1+.oo79(297.07[%])-0.00746(298.68[%]))*4.22[’(5—9].

KJj
Kg°C
Qx=7.29 [KW]
El calor absorbido por la unidad evaporadora es entonces:
Q=Qnx-W¢
Q1=7.29-3.15=4.75 [KW]

Por tanto, el coeficiente de desempefio es:

FER — Capacidad frigorifica [BTU/h] 16207.7 [Btu/h] _ [Btu/h]
~ Potencia del compresor [W] 3148 [W] - w
cop = 4.75 [KWt]
~ 3.15[KWe]

El resultado obtenido implica que el cuarto elimina 5 unidades de energia térmica del espacio refrigerado
por unidad de energia eléctrica consumida, sin embargo, la relacién de eficiencia energética (EER) segun
el fabricante es de 11 [Btu/h-W], y la NOM-011-ENER-2006 indica que el coeficiente de eficiencia
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energética para cuartos frios debe ser mayor a 11.5 [Btu/h-W] y el COP mayor a 3.81 [W:/We], por lo que
el recinto en cuestidn esta trabajando por debajo de ambas Relaciones de Eficiencia Energética.

Sistema de iluminacién

No se realizd ningln levantamiento sobre el sistema de iluminacién de la planta en cuestidn. Sin embargo,
es un aspecto importante que debe analizarse. Un ejemplo de su desempefio es el realizado en otra planta
de lacteos localizada en el Municipio de Colén, Querétaro, en donde los consumos por este concepto
representaban el 22.5% respecto a la facturacion eléctrica total. La tecnologia mds usada en dicha plata
fue tipo LED y T12 y el valor de la densidad de potencia obtenido fue de:

DPEA = 4.11 [W/m?]

Por lo que la planta cumplia de forma general con lo establecido por la NOM-007-ENER-2014, la cual indica
que debe ser menor de 10.66 [W/m?).
Térmico

= Descripcién del sistema

El sistema de vapor opera a 55.3% de humedad relativa y una altura de 1763 [msnm]. Se cuenta con 2
calderas, una para la operacién y otra de respaldo. La caldera de operacion es marca Cleaver Brooks tipo
monitor, pirotubular a 2 pasos, Modelo M.100.40. Funciona con Gas LP y tiene una capacidad de 40 [CC].

Antigliedad de la caldera: 20 afios.

La presion de operacion de dicho equipo es entre 4.2 y 6 [bar]. El control de la inyeccién es automatico
por paro y arranque. Se tiene un sistema de precalentamiento solar localizado en la azotea (el cual esta
mal orientado) y entrega agua a 29.15 [°C]. El agua de alimentacion es cruda (no cuenta con tratamiento
alguno. Las purgas en la caldera son realizadas de forma manual.

La caldera de respaldo sélo entra en funcionamiento cuando se da mantenimiento a la anterior, no cuenta
con datos de placa, pero es significativamente mas grande que la de operacién.

Durante la visita se observé que los sellos del equipo se encuentran desgastados, en algunos puntos de la
superficie, se llega hasta 120 [°C].

e Andlisis de los gases de combustion presentes y eficiencia del equipo

Durante el levantamiento, se realizaron 6 mediciones de la combustidn en intervalos de 10 minutos. Se
utilizé un equipo Bacharach PCA3 275 y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 43: Mediciones gases de combustion caldera

Medicidn % 02 ppmCO | % CO2 | % EFF | %EA TGC Taire | ppm NOx |ppm SO2|ppm NO
1 11.7 8 6.1 80 115.6 195 24 102 0 97
2 11.7 4 6.1 79.9 | 114.7 196 24 102 0 97
3 11.7 8 6.1 79.7 | 115.2 199 24 103 0 98
4 11.7 7 6.1 79.7 114.8 200 24.1 105 0 100
5 11.7 6 6 79.9 116.7 196 25.8 102 0 97
6 11.9 9 6 79.8 119.8 194 23.8 76 0 73
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Los datos para el calculo de la eficiencia del equipo son:

Mzo1sc = 12265 (2] ¥ hasat@sookpax=toon = 27481 (2], 1igq = 0.00469 | ]

El flujo de agua de alimentacién se obtuvo mediante la medicidén de un medidor de flujo que se instalé en
la tuberia del agua de entrada.

Se tiene un horario de operacion de la caldera de 45 horas por semana, con un consumo de 27.5 [I/h], se
tiene una m,.=0.027 [m3/h], por otro lado, el PCS del Gas LP es de 97.23 [KJ/m?], por tanto:

ritaalhs — ) 000469[Kg] (27481[11(% —12265[ ]) 01232[121]

_ — 23.8%
; K
mePCS 0.0076 [T] £97.260 [ﬁ 0.7 0. 5172[ ]]

Se considera un factor del 70% de uso del gas debido a que no existe un registro especifico de consumo y
sélo un estimado de llenado del tanque al 80% cada semana.

e Red de vapor

La red de distribucién de vapor estd hecha de tuberia de acero galvanizado de 2 pulgadas de didmetro
promedio. Su recorrido es por la parte superior de las paredes y cuanta con poco aislamiento térmico en
malas condiciones, por donde hay pérdidas de energia a lo largo de la misma. Se realizé un diagrama de
distribucién del sistema de vapor en la Planta.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Caldera| | Caldera

llustracion 7: Diagrama de vapor de la planta

Indicadores
Con base en la informacién que se obtuvo del levantamiento se pueden plantear algunos indicadores
como:

o Eléctricos

2537150 ] KWh
. Ro-m2: —Lano 1l _ —
KWh/afio-m?: 750 [m2] 338 [mz—aﬁo]
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16207.7 [Btu] [Btu]
= FER =
3148 [W]

= DPEA=411 [W]
o Térmicos

lcombustible 50 076[an0] [ l ]
kgproducido 14,543 [kg] kg—afo
o Ambientales

= Huella de carbono = 3888,750 || « (0.423 ["222|) = 164.4 |<C02]

o Econdmicos

$energético _ 2253638 [a 0] — 15, 49[ ]
kg producto 14 54,3[ ]
o Desempeio
MJj
1,399,398 M
= IDE.= [ _ 9627 B
14,543 [—] kg
ano
La linea base de desempefio es®:
Linea base IDE [MJ/Kg]
3,000.00
S 50000 S L S A
BO0.00 | gt ®
* PR -
= 2,000.00 y =-0.0001x%+54.165x - 6E+06
E- R?=0.6951
% 1,500.00
S 1,000.00
500.00
g g g g g g g 8 8
=1 5 1= [l =1 s < 9 <
— — o~ o oM o < <t "2]
a & & & & & & 8 q
Produccién [Kg]

Grdfica 13: Linea base

Medidas de Ahorro de Energia
Baja inversién
- Bitdcoras de operaciéon y mantenimiento: contar con bitacoras de operacién y mantenimiento
permiten llevar un registro histdrico de las variables de operacidn del sistema, lo que permite un
mayor control y conocimiento sobre el mismo. El manejo adecuado de dichas bitacoras, permite
al jefe de mantenimiento poder confrontar el estricto cumplimiento de operacién del sistema, asi
COMO programar paros y arranques para su mantenimiento.
- Sistema de tratamiento quimico al agua de alimentacién de la caldera: el tratamiento quimico en
el agua de alimentacidn de la caldera, permite un mayor aprovechamiento del calor producido en
la combustién y alarga la vida util del equipo, ya que la ausencia de tratamientos puede causar

9 Es importante recordar que la linea base retoma los datos de produccién de la Planta localizada en Coldn, es pode
eso que la correlacidn es baja. El ejercicio se realizé con la finalidad Unicamente de ser ilustrativo.
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incrustaciones que pueden actuar como aislantes que dificulten la transferencia de calor y
provoquen esfuerzos térmicos en la caldera que lleguen generar rupturas; este problema puede
ademas, extenderse a toda la red del sistema. La seleccién del tratamiento, dependera de las
caracteristicas quimicas del agua de alimentacion.

Medidor de consumo: se recomienda instalar un medidor de consumo de gas que permita
monitorear y conocer el comportamiento en el consumo de dicho combustible. Esto permitira
conocer efectivamente los costos de operacion por consumo de gas, asi como variaciones por
fallas o desgaste en el sistema, ademds de permitir comparar los datos con el proveedor del
consumible.

Mediana inversion

Control de cargas en Cuarto Frio: el sellado hermético de las puertas de acceso al Cuarto Frio es
importante, se recomienda cambiarlo a fin de contar con un cierre adecuado en el que no haya
ganancias de calor al interior del mismo. Ademads, es importante procurar que el aislamiento de
la tuberia del compresor al evaporador tenga las condiciones adecuadas, asi como procurar que
la distancia entre ellos sea minima.

Instalacion da vélvula de paso en tuberia de caldera: se observé que a pesar de que la caldera de
repuesto se encuentra apagada y sin operacién, algunos de sus accesorios goteaban vy
presentaban puntos calientes, esto se debe a que parte del vapor generado en la caldera de
proceso esta entrando a dicho equipo, lo que provoca pérdidas de vapor en el sistema, al tiempo
gue la presencia de vapor en la caldera sin servicio deteriora sus piezas y provoca presiones en
dicho equipo. Por lo anterior, la instalacién de una valvula de paso entre dichos sistemas es
necesaria, para evitar el flujo de vapor hacia el equipo auxiliar y sus componentes.

Alta inversion

Aislamiento térmico en red de distribucién de vapor: la colocacion de aislamiento térmico en la
red de distribucién, disminuye pérdidas de calor, asi como condensacidn de vapor en tuberias, lo
gue previene problemas de corrosidn y evita problemas de golpe de ariete. El aislamiento térmico,
ademas, promueve la integridad fisica de los trabajadores en contacto con el sistema.
Dimensionamiento adecuado de cdmara de refrigeracidn: el sobredimensionamiento de la
camara de refrigeracién conlleva un consumo excesivo de energia, la cdmara en Planta, opera a
un 35% de su capacidad, por lo que existe mucho espacio enfriado que no se utiliza. Una opcion
para tratar estas pérdidas, es cerrar la camara anterior y dejar sélo en uso la posterior para
disminuir la demanda de energia en el sistema,

Es conveniente contar con equipo de medicidén e instrumentacion para llevar una bitacora de
pardmetros en el sistema

Buenas practicas: se establecen con base en la operacién de la planta y segun apliquen. En al Anexo A:
Buenas practicas en la industria lactea, se encuentra un listado general de algunas de ellas.
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Conclusiones

El procesamiento y generacion de productos lacteos es una de las actividades energéticamente mds
representativas de la industria alimentaria en nuestro pais, ademds de estar relacionada con grandes
impactos ambientales debido a sus ineficiencias en operacién y a la generacion de residuos asociados.

La implementacion de estrategias que promuevan la eficiencia energética de los sistemas industriales es
imprescindible, principalmente en una sociedad en donde, ademas, el descenso energético es inminente.

Este documento presenta un procedimiento (y un ejemplo de su aplicacién), para la implementacién de
Diagnésticos Energéticos en industria lactea PyME en México. Como se observd a lo largo del mismo,
dentro de la industria lactea el sistema de vapor es el principal consumidor de energia (93%), existe una
alta demanda de vapor en procesos de calentamiento y pasteurizacién, asi como en procesos especificos
como el malaxado para el caso del queso Oaxaca. Los grandes consumos térmicos en relacién con los
eléctricos, se deben a que gran parte del proceso continla realizdndose de manera artesanal. Los
consumos eléctricos, por su parte, son debidos mayormente a los sistemas de refrigeracion (51%) y
produccidn de agua helada (24%), por lo que dichos sistemas deben tener especial atencién en la toma
de decisiones y disefio de dichas plantas.

Los principales problemas que presenta la industria lactea PyME en nuestro pais se deben a la demanda
variable de la misma, lo que provoca un crecimiento poco planeado y desordenado, en donde existen
equipos de mucha antigliedad instalados, los cuales son adquiridos sin ningin acompafnamiento técnico
para su dimensionamiento, tienen muchas veces una operacién inadecuada y sobre todo, no cuentan con
ningun programa de mantenimiento y/o monitoreo sobre parametros de operacion y consumo.

La industria lactea mexicana, en particular, transforma Unicamente el 21.9% de la materia prima que
ingresa, en derivados lacteos y el resto, que queda como residuo, no tiene en general ningln tratamiento
o disposicion, por lo que los impactos ambientales asociados a esta industria son muy importantes.

La implementacién de proyectos de eficiencia energética trae muchos y diversos beneficios a las
empresas, ademas de reducir los consumos energéticos y con ello reducir los impactos ambientales,
disminuye el pago por facturaciones energéticas y de algunos consumibles asociados, contribuye con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, promueve la inversion, permite el crecimiento y desarrollo de las
empresas, mejora la competitividad y la imagen al tiempo que les brinda resiliencia y mejora las
condiciones de trabajo y la seguridad de los empleados.

Los consumos en esta industria, como se observé con el ejemplo de aplicacién, son bastante planos a lo
largo del afo, por lo que las medidas de eficiencia que pudieran implementarse, tendrian un impacto
constante.

Con base en el documento anterior, podemos observar también, que es inminente realizar el monitoreo
periédico de pardmetros eléctricos e implementar programas de mantenimiento que permitan dar un
correcto seguimiento y garanticen la operaciéon adecuada de los equipos, asi como el cumplimiento de la
normativa y requerimientos de parametros eléctricos minimos establecidos aun cuando no se reflejen
directamente en sus cargos por facturacion, como son el caso de la demanda y el factor de potencia, que
como se observa en el ejemplo, son pardmetros que se descuidan y que tienen repercusiones en las
instalaciones y equipos, situacion que se repite en muchas de las empresas del tipo en el Sector.
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Otro aspecto importante que las empresas deben cuidar, es el sobredimensionamiento de equipos y
cuartos frios. Es importante contar con un acompafamiento técnico para su seleccién, ya que esto implica
consumos de energia innecesarios. En los cuartos frios, por su parte, es necesario conocer las demandas
especificas de enfriamiento de los productos, a fin de poder darles el tratamiento y mantenimiento
adecuado y procurar mantener las puertas abiertas sdlo lo necesario, ya que no hacerlo, es una practica
muy comun en las empresas PyME de lacteos en México y repercute en los consumo e impactos.

Finalmente, contar con indicadores de desempeno e implementar buenas practicas y programas de
capacitacion es crucial para que las empresas puedan conocer sus costos, impactos y comportamientos,
asi como para que definan el tipo de inversiones que se pueden comenzar a hacer a fin de mejorar el
desempeiio de las empresas.

La industria lactea en México es una de las ramas mas importantes del ramo alimenticio, se prevé que su
demanda continle creciendo afo con afio y por ello es necesario realizar un esfuerzo por parte de los
privados, las Instituciones y las autoridades para mejorar su desempefo y disminuir sus impactos. La
incorporacion de buenas practicas tales como programas de mantenimiento y monitoreo de pardmetros
son inminentes para poder llevar un control sobre las mismas; es necesario comenzar a actuar, sobre todo
ahora que el descenso energético es inminente.
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Discusién
Algunas de las lineas de investigacidon que serian interesantes analizar en adelante son:

- Si existiera un programa de monitoreo semestral por parte de las autoridades en que los
parametros eléctricos que no cuentan con un adecuado control dentro de las empresas lacteas
(tales como la demanda, el factor de potencia, los desbalances de corriente y tensidn, etc.), en las
qgue el mal desempenio fuera penalizado écambiaria el comportamiento de las mismas? éseria una
forma de impulsar la implementacidn de eficiencia energética en el Sector?

- Alolargo de la aplicacién de auditorias en empresas del Sector, se observé que las autoridades
se encuentran completamente deslindadas de las practicas ambientales, sociales y de descargas
e impactos. Situacidn que tiene en riesgo, en el caso de Miahuatlan, a toda la cuenca del rio
Naolinco. éCémo lograr que éstas se involucren mas? ¢Como obligar a los industriales a que se
responsabilicen de sus impactos y se comprometan con su entorno y sociedad?

- Laimplementacidn de energias renovables en la industria lactea, principalmente el calentamiento
solar para el precalentamiento y la demanda de agua caliente y vapor, asi como la cogeneracién
y trigeneracién son muy factibles dentro de la industria. ¢Cémo podrian implementarse
programas de transicidon energética que involucren una capacitacion de los beneficios, usos y
adquisiciones entre los industriales? ¢ Qué tipo de créditos o incentivos podrian desarrollarse para
lograr su promocion e implementacion?

- El 50% de las empresas dedicadas a la produccién de lacteos en el estado de Veracruz se
encuentran operando dentro del sector informal, esto conlleva impactos negativos de todo tipo
para el Sector. ¢ Cudnto repercute o aleja esta situacién a las empresas de la transicién energética
y de la implementacidn de practicas que promuevan la Eficiencia Energética?
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Anexo A: Buenas priacticas en la industria lactea

Generales

A continuacién, se resume un listado de buenas prdcticas generales y especificas en la industria lactea
para mejor el desempefio y reducir impactos y consumos. Esta informacién esta basada en el reporte de
“Mejora de la eficiencia energética y oportunidades de ahorro para la Industria de Procesamiento de
Lacteos”, publicado como una guia de ENERGY STAR, desarrollado por el Berkley National Laboratory,
traduccidn propia.

- Medidas de eficiencia energética en calderas:

Los sistemas de vapor: representan una de las oportunidades mas importantes de ahorro de
energia en la industria lactea, ademas de ser una estrategia para el control de los costos
energéticos.

@)

Control de proceso de calderas: los monitores de flujo, mantienen la flama a una
temperatura éptima y monitorean el mondxido de carbono, oxigeno y humo. Tipicamente
es una medida econdmicamente atractiva para calderas grandes, las calderas pequenas
pueden tener problemas con el costo de inversidn inicial.

Reduccidn de la cantidad de flujo de gas: comunmente el flujo excesivo de gas se traduce
en pérdidas para la caldera, ya que implica una reduccidn del calor transferido y un
incremento del trabajo de la bomba.

Reduccion de exceso de aire: cuando el exceso de aire es muy alto, existen pérdidas
energéticas por transferencia de calor excedente al aire y no al vapor.

Dimensionamiento adecuado de caldera: es importante disefiar el tamafo de la caldera
adecuadamente, con la finalidad de que opere a la presidn de vapor adecuada y asi no
tenga pérdidas energéticas, ademas de reducir pérdidas por radiacidn en tuberias y
pérdidas en trampas de vapor.

Mejorar el aislamiento: es recomendable usar materiales nuevos como fibras cerdmicas,
las cuales son buenos aislantes y tienen una menor capacidad calorifica, lo que permite
una mayor velocidad de calentamiento del vapor; ademds es importante brindarles
mantenimiento a los aislamientos a fin de evitar pérdidas.

Mantenimiento: Un programa simple de mantenimiento preventivo de todos los
componentes de la caldera, puede significar ahorros sustanciales en el sistema.

Recuperacion del flujo de calor de gases de combustion: esta accidon es comUnmente la
mejor oportunidad de recuperacién de calor en los sistemas de vapor. Dicho calor puede
usarse para precalentamiento del agua de alimentacién a la caldera mediante un
economizador.

Recuperacidon de purgas: el agua a alta presidon a menudo produce grandes cantidades de
vapor de baja calidad, el cual puede usarse para precalentamiento del agua de
alimentacién o bien para brindar calefaccidn a otros espacios, esto puede reducir el uso
de combustible cerca de 1%.

Sustitucion de caldera: la sustitucion de calderas viejas por nuevas de alta eficiencia,
mejora la eficiencia y reduce las emisiones contaminantes, sin embargo, la inversidon
puede ser poco atractiva segln el tamafo de la empresa y las condiciones de uso.
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- Maedidas de eficiencia en lineas de distribucién de vapor:

O

Mejorar el aislamiento de las lineas de distribucién: usar mejores materiales para aislar
las lineas de vapor puede ahorrar energia; los aspectos mas importantes para la seleccion
de dichos materiales son, la baja conductividad térmica, la estabilidad dimensional bajo
cambios de temperatura, resistencias a la absorcién y resistencia a la combustidn.

Mantenimiento del aislamiento: es importante revisar las lineas de vapor y brindar
mantenimiento a su aislamiento, ya que es una de las causas mds comunes de pérdidas
de energia en sistemas de vapor.

Mejoramiento de la trampa de vapor: usar trampas termostdticas puede reducir el uso
de energia mientas mejora su confiabilidad.

Mantenimiento de trampas de vapor: un programa de revision periédica, puede asegurar
el correcto funcionamiento de las trampas y ahorrar cantidades importantes de energia
en el sistema.

Reparacion de pérdidas: es comun que en las lineas de vapor existan pérdidas que muchas
veces no son detectadas. Un programa de inspeccién regular puede resolverlo.

Recuperacion de vapor flash: cuando las trampas de vapor condensan purgas de la
presion de vapor al ambiente, el vapor flash es producido, dicho vapor puede ser
recuperado para ser usado en alguna aplicacidn secundaria.

- Maedidas de eficiencia energética en proceso:

O

Integracién de proceso: se refiere a la explotacion del potencial sinérgico que puede
existir en el sistema, que implica multiples componentes trabajando simultdneamente.
En instalaciones que cuentan con multiples demandas de calor y enfriamiento, la
eficiencia puede mejorarse significativamente mediante la integracién de las lineas de
calor y enfriamiento, por ejemplo, se puede aprovechar el calor residual de una
instalacién de enfriamiento para un proceso de calentamiento.

Analisis punto pinch: fue desarrollado en respuesta la “crisis energética” con el fin de
reducir la demanda de vapor y el consumo de combustible en refinerias y plantas quimicas
mediante la optimizacién del disefio de redes de intercambiadores de calor; para ellos se
desarrollaron “curvas compuestas” de calentamiento y refrigeracién que representan la
demanda y disponibilidad energética; el cruce de dichas curvas en un diagrama T-h,
revelan la ubicacién de dicho punto pinch, el cual implica los requisitos termodinamicos
minimos de operacion.

- Maedidas de eficiencia energética en motores:

e}

Enfoque de sistemas: es importante adopta un enfoque de sistemas para optimizar la
eficiencia energética de los sistemas de motores completos (motores, drivers,
ventiladores, bombas, compresores y controladores), no sélo de motores como
componentes individuales. Para ellos en primer lugar se deben identificar todas las
aplicaciones de los motores y posteriormente se deben establecer las condiciones y
especificaciones de cada motor, elaborarse un inventario e identificar las necesidades y
usos reales que se tienen, con el fin de dimensionarlos y evaluar si son del tamafio
adecuado vy si satisfacen las necesidades de su equipo accionado. Finalmente, se deben
realizar reportes sobre posibles reparaciones y actualizaciones del sistema.
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o Plan de gestién de motores: este plan es parte esencial de la estrategia de gestién, puede
ayudar a las empresas a vislumbrar ahorros a largo plazo en el sistema de motores y
garantiza que las fallas puedan ser atendidas de forma rapida y rentable.

o Seleccién estratégica de motores: muchos factores son determinantes en la seleccién de
un motor, tales como, velocidad, potencia, tipo de cerramiento, rangos de temperatura,
eficiencia y calidad de la fuente de alimentacion. Algunas organizaciones como NEMA,
han creado compaiiias para ayudar a los industriales y empresarios a evaluar reparaciones
y sustitucidon necesarias. Como regla general, cuando el costo de rebobinado excede el
60% del costo del motor nuevo, la sustitucion resulta una mejor opcién.

o Mantenimiento: el mantenimiento adecuado en motores, tiene como objetivo alargar la
vida util del mismo, asi como revenir fallas; dicha labor debe ser tanto preventiva, como
predictiva.

o Dimensionamiento adecuado: los motores mal dimensionados son muy comunes en la
industria, estos resultan en pérdidas energéticas innecesarias. Cuando la carga pico en los
equipos puede ser reducida, el tamafio del motor, también puede reducirse; el uso de
variadores de velocidad optimiza el uso de la energia.

o Minimizar desbalances de voltaje: los desbalances de voltaje degradan el rendimiento y
acortan la vida util de os motores; dichos desbalances provocan desbalances de corriente,
lo que resulta en pulsaciones de torque, vibraciones y estrés mecanico que incrementan
las pérdidas y provocan sobrecalentamientos en los equipos.

- Maedidas de eficiencia energética en sistemas de bombeo:

o Mantenimiento: el costo inicial de un equipo de bombeo, es normalmente una pequefia
fraccién del costo del equipo durante su vida util; el mantenimiento inadecuado de los
mismos, puede disminuir su eficiencia, aumenta su desgaste e incrementa los costos
energéticos.

o Monitoreo: puede usarse en conjunto con un programa adecuado de mantenimiento
para detectar problemas en el sistema antes de escalar a problemas importantes de
rendimiento y/o reparaciones.

o Reduccidon de demanda: un componente importante del enfoque del sistema es la
minimizacién de la demanda mediante una correcta relacién de los requerimientos del
equipo vy las cargas de uso final. Dos estrategias efectivas para reducir la demanda son el
uso de tanques de retencién y la eliminacidn de bypass de derivacidon. Los primeros
funcionan para igualar flujos en ciclos de produccidn, lo que permite una operacidon mas
eficiente a velocidades reducidas, con ahorros de 10-20%, ademas de reducir la necesidad
del aumento de capacidad. La eliminacion de bypass de derivacidon incrementa la
eficiencia del sistema. Otra estrategia para reducir la demanda es incluir bajas presiones
estaticas en el proceso.

o Controles: pueden incrementar la eficiencia mediante el encendido y parado automatico
de los equipos con base en la demanda.

o Bombas de alta eficiencia: si se considera que la eficiencia de las bombas puede
degradarse entre un 10% y un 20% a lo largo de su vida util, la sustitucion de dichos
equipos puede traducirse en importantes ahorros de energia. La instalacidon de quipos
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nuevos y mas eficientes conduce a ahorros entre 2% y 10% de energia. La eleccidn
adecuada de un equipo de bombeo, ahorra costos operativos.

o Dimensionamiento adecuado: el sobredimensionamiento conlleva a sobreconsumos de
energia; la sustitucién de equipos de bombeo sobredimensionados, en general implica
ahorros entre el 15% y 25%.

o Uso de multiples equipos para cargas variables: el uso de varios equipos instalados en
paralelo, puede ser una solucién econdmica y energéticamente adecuada, ya que estos
arreglos ofrecen redundancia y aumentan la fiabilidad del sistema, ademads de reducir
costos de consumo eléctrico entre un 10% y un 50% para cargas altamente variables.

o Recorte del impulsor: reducir el didametro del impulsor reduce la energia que se inyecta al
fluido. Segun el US DOE (2006), esto puede realizarse cuando; existen muchas valvulas
bypass abiertas en el sistema (lo que indica que el exceso de flujo esta disponible), se
requiere una regulacion excesiva para el control de flujo en el proceso, existen altos
niveles de ruido y/o vibraciones que indican un flujo excesivo y si la bomba opera lejos de
su punto de disefio. El recorte del impulsor puede ser menos efectivo que comprar uno
mas pequefio, pero funciona cuando el tamafio estandar siguiente es insuficiente para la
carga. Los ahorros que esta accidon puede tener dependeran del tamafio de la bomba, el
flujo y la cabeza del sistema, ademas conllevan una disminucién en costos de operacion
y mantenimiento del equipo de bombeo.

o Evitar el uso de valvulas de estrangulamiento: las valvulas de estrangulamiento y los
bypass de derivacion son indicadores de sobredimensionamiento e inadaptabilidad a
variaciones de carga en un sistema de bombeo, por lo que siempre deben evitarse. Los
sistemas de control, ajustes del impulsor y las estrategias de multiples equipos, antes
descritos, son estrategias mucho mas eficientes energéticamente que el uso de dichas
valvulas.

o Dimensionamiento adecuado de tuberias: las tuberias demasiado pequefas para las
velocidades de flujo requeridas, pueden aumentar la cantidad de demanda de energia,
por lo que se debe balancear en la medida de lo posible el dimensionamiento de
diametros de tuberias con los costos de instalacidn del sistema.

o Variadores de velocidad: las bombas que experimentan altas variaciones de demanda,
son buenas candidatas para la instalacion de variadores de velocidad, con lo que se
ahorraria energia que de otro modo se perderia en la instalacién de valvulas de
estrangulamiento o bypass.

- Medidas de eficiencia energética en sistemas de refrigeracién:

o Refrigerante: gran parte de los sistemas de refrigeracién en la industria lactea usan
amoniaco como refrigerante, debido a su elevado calor latente de vaporizacidn, su
clasificacion como sustancia no agresiva con la capa de ozono, que no es corrosivo al
hierro y acero y porque sus fugas se detectan facilmente mediante el olfato.

o Algunos pasos simples que puede realizar el personal para ayudar al sistema de
refrigeracion a operar adecuada y eficientemente tales como:

= Reportar y reparar tuberias que presenten vibraciones

= Asegurarse que los instrumentos de control en el sistema sean facilmente
identificables e interpretables para su ajuste

Hoja de Ruta para la Implementacion de Diagndsticos Energéticos en la Industria Lactea en México

Niuni Butrén Alvarez PUEI-FI-UNAM



62

= Mantener las puertas del almacenamiento cerradas, en medida de lo posible

=  Asegurarse que los productos no se apilen directamente debajo o enfrente de las
evaporadoras

= Minimizar cargas térmicas provenientes de otras fuentes, tales como iluminacién
0 montacargas

= Apagar sistemas de bobeo y ventilacién cuando no se requieran

= Reportar y reparar dafos en el aislamiento de tuberias, paredes y empaques de
puertas

= Revisar con regularidad niveles de aceite del compresor para asegurar una
lubricacion adecuada

= Reportary reparar cualquier pérdida de refrigeracién

o Monitoreo del desempefio del sistema: los sistemas de monitoreo pueden ayudar a
detectar problemas de desempefio antes de que se sean mayores; esta accion implica la
instalacion de sensores en puntos clave del sistema de refrigeracion.

o Asegurar una carga adecuada de refrigerante: las bajas cargas de refrigerante afectan en
a través de pequefias expansiones directas al sistema, pueden significar importantes
deterioros del desempefio y afectar la eficiencia energética en el tiempo; por otro lado,
altas cargas de refrigerante afectan igualmente la eficiencia energética del sistema.

o Sistemas de control: pueden ayudar a mejorar la eficiencia energética al asegurar una
Optima demanda de refrigeracion en relacion a las cargas requeridas por los
componentes. Deben evitarse algunas estrategias de control, a menos que sean
necesarias, tales como valvulas de descarga en compresores de tornillo
sobredimensionados, uso de bypass de gas caliente en compresores, uso de valvulas de
estrangulamiento entre evaporadoras y compresores, controlar evaporadoras mediante
suministro de refrigerante, descaches frecuentes y uso de controladores de presién en
condensador.

o Revisién de contaminacién del refrigerante: se debe revisar el refrigerante de forma
periddica para identificar contaminacidn en él, tal como aceite, agua y/o basura que
pueden ser indicadores de problemas en operaciéon o mantenimiento del sistema.

o Disefio eficiente de tuberias: la interconexidn de tuberias debe disefarse y dimensionarse
con el fin de reducir fricciones y caidas de presiones, y con ello pérdidas en eficiencia.

o Almacenamiento térmico para operacidon en horas base: es una forma de almacenar
energia de refrigeracién para ser usada en diversos horarios. Esto minimiza la necesidad
de hacer funcionar el sistema de refrigeracion en formas menos eficientes o de menor
carga. Otra estrategia es hacer funcionar el sistema de refrigeraciéon por completo en
horas base y almacenar la energia excedente para ser usada en horas pico.

o Segregacion de distintos requerimientos de temperatura: cuando hay distintos
requerimientos de temperatura de enfriamiento para los productos almacenados, puede
resultar beneficioso contar con multiples sistemas de refrigeracién que brinden servicio,
esto permite pasar de un sistema a baja temperatura menos eficiente a uno de alta
temperatura mas eficiente.
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- Medidas de eficiencia energética en la reduccién de carga de enfriamiento:

o Aislamiento en tuberias: las tuberias que contienen refrigerante frio, deben estar aisladas
adecuadamente para minimizar infiltraciones de calor.

o Minimizar fuentes de calor en areas de almacenamiento frias: las cargas térmicas
externas al sistema, tales como iluminacién, montacargas, motores y personal, deben
minimizarse debido a que el sistema debe retirar el calor adicional que éstas producen.

o Reducir infiltraciones de dreas de almacenamiento: las infiltraciones de aire exterior
reducen el 6ptimo funcionamiento del sistema, éstas pueden reducirse mediante el
manejo adecuado de puertas y el uso de puertas con cierre hermético.

o Reducir cargas térmicas en el edificio: el desempefio de los compresores en dareas
pobremente ventiladas se ve afectado, ya que, al estar rodeado de aire caliente, estos se
calientan mas y disminuyen su fiabilidad y eficiencia. Las areas del compresor deben estar
adecuadamente ventiladas, al igual que las areas de los condensadores enfriados por aire,
pues estos requieren un suministro de aire frio para mantener bajas temperaturas.
Algunas estrategias para mejorar la eficiencia pueden dirigirse a la estructura del edificio,
como el uso adecuado de aislamientos y materiales reflectores en techos.

o Enfriamiento libre: hacer uso de aire exterior para procesos y enfriamiento del edificio,
cuando las condiciones exteriores son apropiadas, puede reducir las cargas en el sistema
de refrigeracion.

o Dimensionamiento adecuado de motores: los motores sobredimensionados en bombas y
ventiladores del sistema de refrigeracion, pueden resultar en pérdidas innecesarias de
energia.

o Enfriamiento geotérmico: este sistema toma ventaja de las temperaturas del subsuelo,
gue permanecen frias y constantes a lo largo del afio. Dichos sistemas circulan agua bajo
la tierra en una serie de tuberias, la cual es enfriada por la tierra circundante vy
posteriormente bombeada de vuelta a la superficie, esto puede significar ahorros
importantes en los sistemas, siempre que exista factibilidad de instalacién.

o Mezcal de productos en tanques de almacenamiento: en ocasiones la leche bronca y la
leche pasteurizada se almacenan en tanques que cuentan con un agitador. Mantener la
leche bien mezclada en los tanques de almacenamiento, reduce gradientes de
temperaturay promueve la transferencia de calor eficiente, ademas, reduce separaciones
fisicas y asegura una mezcla homogénea.

o Optimizacién de flujos de aire: en areas frias de almacenamiento y unidades de aire
comprimido, el aire de flujo muchas veces no es optimizado, lo que genera gradientes de
temperatura, zonas muertas y patrones de flujo que reducen la transferencia de energia.

o Torres de enfriamiento: usar agua de torres de enfriamientos, en lugar de agua enfriada,
puede generar importantes ahorros de energia, con periodos de recuperacion menores a
4 meses (IAC, 2011). En las torres de enfriamiento el agua caliente entra en contacto con
el aire de circulacién, el cual evapora una parte del agua. El calor perdido en la
evaporaciéon enfria el agua restante la cual puede recircularse como medio de
enfriamiento.

- Maedidas de eficiencia energética en compresores:
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Sistemas de control y planeacién: el compresor es el motor principal del sistema de
refrigeracion, por lo que frecuentemente el controlar la carga de dicho equipo conforme
a la demanda es una estrategia de eficiencia energética bastante efectiva.

Control de carga de presidon flotante: controlar esta carga permite al compresor
fluctuaciones hacia arriba y debajo de las presiones con variaciones en la temperatura de
bulbo humedo.

Enfriamiento indirecto de compresores: la inyeccién directa de refrigerante, es un
método ineficiente para el enfriamiento de los compresores tipo tornillo, ya que puede
disminuir su eficiencia. Un sistema indirecto, es una mejor opcién en las que se usan
intercambiadores de presién y torres de enfriamiento.

Sistema para elevar la presidon de succion: en los compresores de 2 pasos, una forma
simple de ahorrar energia, es elevar la presién y temperatura de la etapa de baja presién
con el decremento de la temperatura.

Variadores de velocidad: se utilizan en conjunto con sistemas de control con la finalidad
adaptar mejor las cargas del compresor a los requerimientos del sistema.

Recuperacion de calor: cuando es rentable, el calor rechazado por el compresor puede
usarse en otras aplicaciones de la planta.

Dedicar un compresor a descongelamiento: es conveniente tener un compresor exclusivo
para descongelar, se ha observado que su instalacion se justifica con los ahorros de
energia en el resto de los compresores dedicados que trabajan a menor presion.

Instalacidon de economizador de una etapa en compresores de baja temperatura: el uso
de un compresor de dos etapas es lo que mas optimiza el funcionamiento del sistema de
baja temperatura, sin embargo, en caso de tenerse una sola etapa, la instalacion de un
economizador mejora mucho la eficiencia.

- Medidas de eficiencia energética en condensadores y evaporadores:

O

Limpieza de condensador: la transferencia de calor se ve afectada por suciedad, escarcha
y obstrucciones, por lo que se debe procurar mantener limpio el condensador para evitar
mayores temperaturas de condensacion y con ello ineficiencias.

Purga automatica del condensador: la purga periddica de condensadores evaporativos,
es necesaria para remover gases no condensables, como el aire, lo que puede mejorar la
eficiencia del sistema al aumentar la presiéon e impedir transferencia del calor de
condensacion.

Reducir uso de ventiladores del condensador: en ocasiones los ventiladores de los
condensadores operan de forma continua, aun cuando el compresor no esta
funcionando, lo que consume energia, es importante asegurarse de que los ventiladores
operen Unicamente cuando se les requiere.

Reducir presiéon de condensacion: con la finalidad de reducir la energia necesaria para
comprimir el refrigerante, es necesario bajar la presién y temperatura de condensacién
lo mas posible, esto puede realizarse a través de controles.

Uso de ventiladores axiales en el condensador: los condensadores enfriados por aire y los
condensadores evaporativos, por lo general no requieren altas presiones de aire y pueden
usar ventiladores axiales para reducir el consumo de energia en dichos equipos.
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o Variadores de velocidad en ventiladores de condensador: para sistemas de refrigeracion
con grandes diferencias de capacidades de operacién y tamafios de condensadores, el
uso de variadores de velocidad es recomendable y puede generar ahorros de energia
significativos.

o Ciclos de ventiladores del evaporador de cdmara de refrigeracion: en ocasiones es posible
mantener la temperatura de refrigeracidon adecuada en las cdmaras sin necesidad de
echar a andar los ventiladores del evaporador constantemente, cuando esto sucede, usar
variadores o timers en dichos equipos (con precaucion de no provocar estratificacion),
puede representar un ahorro de energia.

o Demanda de descongelamiento: Las unidades evaporadoras deben descongelarse
Unicamente cuando es necesario, no se requiere programar dichas operaciones. Lo ideal
es basarse en las lecturas de presion del serpentin, el cual indica la presencia de escarcha.

o Descongelamiento con agua: descongelar con agua es mas eficiente que descongelar con
gas caliente. El agua se rocia manualmente sobre los serpentines del evaporador para
remover la escarcha.

- Medidas de eficiencia energética en sistemas de aire comprimido:

o Mejoramientos en el sistema: los sistemas de aire comprimido cominmente presentan
grandes ineficiencias, en ocasiones sélo se aprovecha el 10% de lo que se genera. La
integracién de nuevos equipos al sistema debe realizarse Unicamente después de una
evaluacidon completa del mismo, ya que usualmente con una reconfiguracion adecuada
es suficiente para tener una operacion eficiente sin necesidad de adicionar equipos.

o Mantenimiento: el mantenimiento inadecuado en sistemas de compresion disminuye su
eficiencia e incrementa las pérdidas, la variacion en la presién, incrementa temperaturas
de operacién, disminuye el control de humedad y aumenta la contaminacién. Algunas
medidas que pueden implementarse para reducir estos efectos son:

= Inspeccion y mantenimiento continuo de filtros: los filtros bloqueados
incrementan las caidas de presién y con ello las pérdidas de energia, el
mantenimiento adecuado puede evitar humedad excesiva, contaminacion y
desgaste.

= Mantener motores lubricados y limpios: La falta de enfriamiento en motores
puede aumentar la temperaturay la resistencia del devanado, ademas de acortar
la vida util y aumentar consumos de energia.

= |nspeccion de ventiladores y bombas de agua: con la finalidad de obtener el
maximo rendimiento.

= |nspeccion de las trampas de drenado: es importante verificar que las trampas no
estén tapadas en ninguna de sus posiciones y mantenerlas limpias.

= Mantenimiento en los enfriadores del compresor: con la finalidad de asegurar
que el secado se realiza a la menor temperatura posible.

= |nspeccion de correa del compresor: se deben revisar periddicamente con la
finalidad de mantenerlas ajustadas, es recomendable revisarlas después de 400
horas de trabajo.
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=  Revisién de parametros en sistemas de enfriamiento por agua: revisar pH, calidad
del agua, flujo y temperatura en dichos sistemas en filtros e intercambiadores de
calor.

=  Minimizacién de pérdidas en el sistema de aire comprimido.

= Revisidn de presidn excesiva, tiempos y volimenes de compresion: es importante
regular las demandas de actividades especificas que no requieren la presién
maxima de trabajo, ya sea mediante el seccionamiento de la linea de produccion
o mediante reguladores de presidon en el compresor, ya que el hacer uso de las
condiciones maximas del equipo sin ser necesario, ademds de desperdiciar
energia, reduce la vida util del mismo y resulta en mayores costos de
mantenimiento.

o Monitoreo: ademds del mantenimiento, el monitoreo continuo puede resultar en ahorros
importantes de energia, asi como en la reduccidn de costos de operacién.

=  Colocacion de instrumentacion en ramales:

e Mandmetros en las lineas principales del sistema con la finalidad de
monitorear las presiones de trabajo.

e Termdmetros en el compresor y su sistema de enfriamiento a fin de
detectar incrustaciones y/o bloqueos, asi como para medir temperaturas
de rocio en los secadores de aire para evaluar su efectividad.

e Medidores de flujo para medir el caudal de aire utilizado.

e Medidores de demanday consumo para llevar un control de la operacion,
paradas, etc.

= Revisidn de sistemas de distribucién para controlar flujos adecuados a lineas
especificas: Como regla, cada aumento de presion en 13.8 [KPa], aumenta un 1%
de los consumos de energia. En general, las mayores caidas de presidn se dan por
el mal dimensionamiento o por presencia de accesorios, mangueras, separadores
de aire y humedad, secadores y filtros.

= Verificacidn el uso de aire en horarios ajenos a la produccion.
o Manejo de cargas: se deben evitar las cargas parciales de operacidn.

o Minimizacién de caidas de presion: las caidas excesivas de presidn pueden resultar en un
bajo desempefio del sistema y en un alto consumo de energia. Las obstrucciones de las
lineas, por ejemplo, se traducen en altas caidas de presidon. Minimizar dichas caidas
requiere un adecuado disefio y mantenimiento del sistema.

o Reduccidon de temperatura del aire de entrada: reducir la temperatura del aire de entrada,
disminuye los consumos de energia en el compresor, esto puede lograrse, por ejemplo,
ingresando aire del exterior del edificio.

o Controles: el principal objetivo del control en compresores es el encendido y apagado del
mismo para usarlo sélo cuando es requiero. Un control adecuado en estos sistemas puede
ahorrar hasta un 12% de energia anual.
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o Dimensionamiento adecuado de tuberias: incrementar el didmetro al valor
econdmicamente mas factible, reduce las pérdidas de presidn al disminuir las presiones
operativas del sistema, lo que genera ahorros de energia en aproximadamente un 3%.

o Recuperacidn de calor: el 90% de la energia consumida por un compresor es convertida
en calor, por lo que su recuperacidn para uso en otras partes de la instalacion puede ser
una medida efectiva de eficiencia energética.

o Compresores accionados por motores de gas natural: sus ventajas y desventajas son que,
a pesar de ser mas costosos tanto en su adquisicidbn como en mantenimiento, pueden
tener costos de operacién mas bajos que los eléctricos, pueden trabajar con velocidades
variables y tienen alta eficiencia, sin embargo, tienen una vida util menor y requieren mas
mantenimiento.

o Usar tanque de compensacién para regular ciclos de trabajo: los compresores viejos
tienden a ser ineficientes al regular su ciclo de trabajo, por lo que la adquisicién de un
tanque de compensacion puede ser una inversién inteligente.

- Medidas de eficiencia energética en el edificio:

o Disefio de sistemas de refrigeracion: el dimensionamiento adecuado de los equipos y la
incorporacion de medidas de eficiencia energética en nuevas instalaciones en la industria
lactea, minimizan los consumos de energia y los costos de operacion de los sistemas de
enfriamiento desde el inicio.

o Puesta en marcha de los sistemas de refrigeraciéon: implica la verificacién del rendimiento
previsto en los sistemas de refrigeracién cuando se pone en marcha el sistema, lo cual
debe reportarse al equipo de gestidn a través de un informe detallado del desempefioy
mantenimiento de los equipos existentes, informacidn que se compara con lo previsto en
el disefo. Mediante dicha practica se identifican problematicas o acciones que pueden
obstaculizar el desempefio energético del edificio.

o Sistemas de control y monitoreo de energia: los sistemas de control y monitoreo en
refrigeracion de edificios contribuyen con la operacion eficiente del sistema mediante el
monitoreo, control y seguimiento de los consumos.

o Reparacion de pérdidas en ductos: las fugas en tuberia pueden representar pérdidas
importantes en los sistemas de refrigeracién, algunas medidas para controlarlas pueden
ser, colocar aislamiento y realizar acciones de inspeccidon y mantenimiento.

o Sistemas de volumen de aire variable: estos sistemas se ajustan al flujo especifico de las
distintas areas y por tanto ajustan las cargas a la demanda de enfriamiento y/o
calentamiento, con lo que se reducen consumos de energia.

o Variadores de velocidad: pueden ser instalados tanto en manejadoras de aire, como en
ventiladores de refrigeracion para controlar los requerimientos de flujo de aire.

o Sistemas de recuperacién de calor: pueden reducir la demanda energética para enfriar o
calentar las instalaciones mediante el aprovechamiento de la energia del aire de escape.

o Modificacién de ventiladores: cambiar el tamafio o la forma de las aspas puede optimizar
la eficiencia y el flujo de aire ademas de reducir los consumos energéticos.

o Mejorar la eficiencia de ventiladores de escape: los ventiladores de escape son
componentes estdndar en los sistemas de refrigeracion, los impulsores de flujo ofrecen
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una alternativa mas eficiente (normalmente del 25%) frente a los ventiladores de
extracciéon centrifugos.

Uso de ventiladores: los ventiladores instalados en techos pueden ayudar a satisfacer las
necesidades de confort en areas de trabajo, al tiempo que permiten la recirculacion del
aire.

Calentamiento solar: los sistemas de calefaccién solar absorben la radiacién y calientan
el aire que pasa por el absorbedor, el cual es distribuido por los ventiladores. Es una
medida que puede reducir significativamente los consumos energéticos del edificio.

Reflexion del edificio: el uso de un recubrimiento reflejante en techos, en climas calidos,
puede reflejarse en los costos por acondicionamiento. Del mismo modo, la instalacién de
jardines en los techos, mejora el aislamiento térmico y la transferencia de calor en
invierno y verano.

Asilamiento del edificio: agregar aislamiento al edificio, siempre resulta en una reduccion
de los consumibles del mismo.

Ventanas con baja emitancia: mejoran el aislamiento al reducir la transferencia de calor
tanto al interior como al exterior del edificio.

Usar cortinas de aire entre ambientes y areas de temperaturas controladas: en general,
las plantas en la industria lactea, cuentan con areas de temperatura controlada, el usar
cortinas de aire y otras barreras como puertas corredizas, etc., se reducen infiltraciones y
con ellos las cargas de enfriamiento.

Calentamiento infrarrojo: el uso de calentamiento infrarrojo puede ser una inversién
adecuada para areas abiertas, en lugar del uso de calentamiento convencional.

- Medidas de eficiencia energética en sistemas de iluminacion:

O

Controles de luminarias: el uso de control automatico en iluminacidn, permite el
encendido y apagado de luces Unicamente cuando se requiere. Los sensores de presencia
pueden ahorrar entre 10% y 20% de energia.

Lamparas eficientes: es importante sustituir tecnologia obsoleta y analiza cudl de la
tecnologia actual se acopla mejora a las necesidades de la empresa.

Balastros electronicos: los balastros regulan la cantidad de energia requerida para
arrancar un equipo de iluminacidn, asi como para mantener sus condiciones de salida. Los
balastros electrénicos ocupan entre un 12 y un 30% menos de energia que los magnéticos.

Iluminacion natural: el uso de iluminacion natural minimiza los consumos en el sistema
de iluminacidn. Incrementar la ganancia solar puede disminuir hasta en un 70% las cargas
del sistema.

Autogeneracion: puede ser una opcidn atractiva para reducir la intensidad energética en
las instalaciones.

= (Ciclo combinado: para industrias como la lactea, que tienen demandas
simultaneas de en procesos de calor, vapor y electricidad, el uso de sistemas que
combinan calor y potencia (CHP, por sus siglas en inglés), puede reducir el
consumo de energia, asi como las emisiones. Las plantas de ciclo combinado
tienen estandares de eficiencia mds altos que las plantas estandar ya que
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aprovechan el calor rechazado. Los ciclos combinados (de turbinas de gas con
turbina de vapor de contrapresion) ofrecen flexibilidad para la potencia y
produccién de vapor en empresas de cualquier tamafio, aunque en ocasiones son
poco atractivas para empresas pequefias por los costos elevados de la turbina de
gas.

= Trigeneracidon: muchos sistemas de cogeneracién, ofrecen la opcidon de
trigeneracion, la cual ofrece enfriamiento ademas de potencia y calor. El
enfriamiento puede realizarse usando tecnologias de absorcién o adsorcion,
donde ambas tecnologias operan mediante el calor recuperado del proceso de
cogeneracion. Dadas las demandas energéticas de la industria lactea, se deberia
de poner especial atencidn en la trigeneracion.

= Turbinas de contrapresién: En muchas instalaciones, el vapor es producido a
presiones mayores de la requerida. Usualmente, la presion es reducida mediante
valvulas de alivio, lo que representa un desperdicio de energia. Las turbinas de
contrapresiéon, pueden reducir dicha presién mientras convierte la energia
rechazada en energia eléctrica, para el uso en otras areas del sistema.

= Paneles fotovoltaicos: los paneles fotovoltaicos convierten la luz solar en
electricidad de forma directa, son una fuente confiable y renovable de energia.
Existen programas, subsidios y financiamientos para su adquisicion.

= Precalentamiento solar: el precalentamiento solar implica la instalacién de
paneles solares, los cuales, en lugar de generar electricidad, absorben calor y se
lo transfieren al agua de alimentacién de procesos especificos, lo que reduce la
demanda energética en dichos sistemas.

- Medidas de eficiencia energética especificas del proceso de pasteurizacion, esterilizacion y otros
tratamientos con calor similares:

O

Recuperacion de calor: es una técnica muy usada en la que se usa la energia extraida para
el enfriamiento de la leche pasteurizada, en el calentamiento de la leche cruda de
entrada. Dicha recuperacién puede ser superior al 95%, disminuyendo las demandas
energéticas de enfriamiento y calentamiento sustancialmente. La implementacién de un
sistema de recuperacidn conlleva ahorros significativos.

Intercambiadores de calor de tubos de inmersidon compactos: consisten en un tubo como
intercambiador de calor y una cdmara de combustidn ubicados dentro de un reservorio
de agua, donde los gases de escape de la cdmara de combustidn, la cual ocupa gas natural,
es circulado por los tubos sumergidos que transfieren el calor al agua del depésito. Dicha
agua es luego enviada a otro intercambiador de calor para ser usada en los procesos de
pasteurizacion y esterilizacidn. Este sistema usa 35% menos energia que los sistemas
centralizados de calentamiento de agua.

Intercambiadores de calor helicoidales: a pesar de que en la industria lactea, los
intercambiadores mas usados son los de placas, este tipo de intercambiador ofrece
mayores tasas de transferencia de calor, reduce incrustaciones y costos de
mantenimiento.
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o Calentamiento de liquidos por induccidn: un calentador de induccién trabaja disipando la
energia generada, cuando el devanado secundario de un transformador se cortocircuita,
transfiere instantaneamente calor al liquido circundante. Esta aplicacidn en la industria
lactea en procesos continuos de pasteurizacidn y esterilizacién, suponen ahorros de hasta
el 17% en comparacién con los métodos de calentamiento convencionales.

o Técnicas de mejora del intercambiador de calor: hay muchas formas de mejorar la
eficiencia de transferencia de un intercambiador, por ejemplo, se pueden agregar
rugosidades a las placas de un intercambiador de placas, lo que aumentaria la turbulencia
en el fluido, o geometrias que induzcan el flujo del fluido, lo que aumentaria la
transferencia de calory por tanto la eficiencia. Una de las formas mas efectivas de mejorar
el desempeno es mediante la eliminacidn de incrustaciones por presencia de compuestos
en la leche, esto puede reducir hasta en un 8% los consumos de energia.

- Maedidas de eficiencia energética en la evaporacion:

o Mantenimiento: las pérdidas de calor en evaporadores comiunmente se deben a una
ventilacién excesiva, pérdidas por radiacién y conveccion, bajo desempefio del sistema
de vacio, pérdidas de aire y agua, incrustaciones y poca eficiencia en el separador. Un
programa de mantenimiento puede ayudar a evitar muchas de estas situaciones; dicho
programa debe contemplar:

= |nspeccion y prevencion de pérdidas de aire en el evaporador para minimizar las
tasas de ventilacién

= Limpieza de superficies, con el fin de promover la transferencia

= Limpieza de vasos de separacién para mantener los perfiles de presion y
rendimiento

= Inspeccion y prevencidn de pérdidas de agua para evitar diluir las corrientes de
producto

=  Mantener un perfil 6ptimo de presion en el evaporador, bajo las especificaciones
del fabricante.

o Evaporadoras de efecto multiple: en general, el uso de evaporadoras de efecto multiple
en lugar de evaporadores de efecto simple, resulta en ganancias importantes de energia.
En los evaporadoras de efecto multiple, el vapor caliente que sale de uno de los
evaporadoras (o efectos) se usa como el medio de calentamiento de otra unidad
evaporadora operado a menor temperatura.

o Re-compresidn de vapor: para eficiencias mayores a las obtenidas por evaporadores de
efecto multiple, puede hacerse uso de sistemas de re-compresion en los que se comprime
el vapor de las evaporadoras y se reintroduce en las mismas como medio de
calentamiento. Hay dos sistemas de re-compresion disponibles TVR (por sus siglas en
ingles) o sistemas de re-compresidn térmica y MVR (por sus siglas en inglés) o sistemas
de re-compresién mecanica.

o Concentracion mediante uso de membranas de filtracion: debido a que las membranas
de filtracién no requieren fases de cambio (en contraste con la evaporacién), son una
opcion mas eficiente para la eliminacion de agua. Son sistemas aplicados de forma exitosa
en la industria lactea, el cual reemplaza la evaporacidn de efecto simple en la
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estandarizacién de yogurt y otros productos, asi como para la preconcentracion de
productos previos a la evaporacion.

- Maedidas de eficiencia energética en el secado:

o Uso de evaporacién y otras técnicas de concentracion previo al secado: el secado de
productos lacteos sin un proceso de concentracidon previo, es una prdactica poco
recomendada.

o Optimizacién de la temperatura para el secado por pulverizacién: para lograr un mejor
desempeiio de los secadores por pulverizacion, la temperatura del aire de secado de
entrada debe ser lo mas alta posible, asi como la temperatura de salida debe ser lo mas
baja posible; estos limites se basan en los atributos del producto terminado; una
temperatura demasiado alta desnaturaliza el producto, mientras que una muy baja deja
mucha humedad en el mismo y por tanto adquiere una consistencia pegajosa. Es
importante conocer el porqué de los limites del secador (si fueron fijados de forma
arbitraria, si se determinaron para un producto especifico, etc.), con la finalidad de
revisarlos. Una temperatura de entrada elevada de 160°C a 240°C, reduce los consumos
de vapor en un 29% y los sobre consumos en un 50%.

o Ubicacién estratégica del aire de entrada: la calidad del aire de entrada para secado, tiene
efectos importantes en la eficiencia del secador por pulverizacién; obviamente aire
caliente de entrada es mejor que frio, ya que se consume menos energia para calentarlo,
pero el contenido de humedad del aire juega un rol importante. No solo el aire seco
mejora la eficiencia de secado, también requiere menos energia para incrementar la
temperatura de operacidn. Es por esto que es mejor que el aire de entrada provenga de
un area seca y tibia, por ejemplo, cerca del techo y lejos de procesos donde se usen agua
y vapor.

o Monitoreo del aire de entrada: en ocasiones la temperatura y humedad del aire de
entrada varian, pero los parametros de operacién del secador por pulverizado contindan
relativamente constantes; por esta razon los parametros de la secadora a menudo no se
encuentran configurados O6ptimamente durante la operacién. La instalacién de
instrumentos de medicién (temperatura y humedad), pueden ayudar a controlar dichos
parametros, permitiendo que los operadores puedan ajustar los requerimientos de
operacion para lograr el desempeiio adecuado.

o Secado de multiples etapas: actualmente el secado de 2 o 3 etapas se ha popularizado
mucho en los procesos industriales, ya que permite que el producto en polvo que sale de
la cdmara de secado con contenidos de humedad mayores al especificado para el
producto terminado, pase por una cdmara de lecho fluidizado, donde a diferencia de los
secadores por pulverizacion, que usan un alto exceso de aire, se usa una cantidad
relativamente menor de aire en relacion con el polvo a secar. A pesar de que los secadores
de lecho fluidizado son mucho mas eficientes que los secadores por pulverizacién, estos
s6lo operan bajo ciertas condiciones de humedad para evitar la formacién de grumos, por
lo que sélo son aplicables a la Ultima etapa de secado. El secado de multiples etapas puede
reducir los consumos de vapor hasta en un 10%.

o Uso de proceso de cristalizacion en produccién de polvo de lactosuero: la pulverizacidn
de lactosuero, es una actividad con un consumo de energia extremadamente intensivo.
Hay pocas formas de producirlo, la forma mas directa es simple, consiste en someter el
liguido a evaporacién hasta aproximadamente lograr un contenido de humedad del 45%,
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seguido de un secado por pulverizacién. Sin embargo, esto puede cristalizar la lactosa
contenida en el suero, lo que reduce las propiedades higroscépicas del mismo. Este
proceso, también llamado de alta concentracidn, permite remover mds agua del
lactosuero mediante la evaporacién previa al secado, sin embargo, la inclusion del paso
de cristalizacién alarga de 4 a 24 horas el proceso y reduce la intensidad de vapor en
proceso de 6.5 [kg de vapor/kg de producto] a 5.5 [kg de vapor/kg de producto],
comparado con sélo secar el lactosuero y la inclusién de multiples etapas de secado la
reduce aun mas (5 [kg de vapor/kg de producto], lo que implica una reduccién del 24%
de la intensidad de vapor, en comparacion con el secado de una etapa sin cristalizacion.
Adicionalmente, el lactosuero con lactosa cristalizada es considerado de mejor calidad y
mayor resistencia al apelmazamiento.

o Recuperacion del calor de escape: en ocasiones, hasta un 30% del calor de escape del
secador puede ser recuperado para ser usado en otras partes del proceso.

- Medidas de eficiencia energética en procesos miscelaneos:

o Mezclado adecuado en tanques de coccidon para queso, yogurt y otros productos: para los
productos que requieren procesos de coccion, el mezclarlo adecuado puede brindar
muchos beneficios, ademds de resultar en un producto mds homogéneo y un mejor
control de la calidad del mismo. El mezclado adecuado reduce los gradientes de
temperatura e incrementa la eficiencia en la transferencia de calor al producto.

o Madurado de queso en sdtanos mediante bombas de calor: se puede tomar ventajas de
sotanos o almacenamientos subterraneos que mantienen constante la temperatura de
enfriamiento por la tierra.

o Uso de lactosuero para alimentar biodigestores para generacién de biogas: las empresas
que utilizan procesos de ultrafiltracion para concentrar el lactosuero, pueden mezclar
éste producto con aguas residuales y alimentar un biodigestor anaerobio para la creacion
de biogas, el cual puede después ser usado como combustible en la planta para las
calderas.

o Producir lactosuero con concentraciones del 80% de proteina (WPC80) en lugar de polvo
de lactosuero seco: el WPC80 es un producto que puede ser manufacturado usando
ultrafiltracién y evaporacion, eliminando el uso intensivo de energia para su secado,
ademas tiene una alta demanda como alimento y materia prima para produccidn.

- El monitoreo es una herramienta clave en la administracion de energia. Los sistemas de control
en el proceso pueden reducir el tiempo requerido para realizar tareas complejas, de vez en
cuando permiten mejorar el producto, la calidad de la informacién y su consistencia y puede
optimizar las operaciones en los procesos; permiten la reduccién de tiempos muertos, disminuyen
costos de mantenimiento y tiempos de proceso e incrementa la eficiencia de recursos y energia,
asi como controla las emisiones.
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